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RESUMEN GENERAL

Los objetivos de la presente investigacion fueron: determinar el efecto de la adicion de nopal
(O. ficus-indica) en la dieta de gallinas de postura sobre el contenido de colesterol, produccion
y calidad de huevo, asi como, sobre los indicadores de incubacion de huevo fértil y la viabilidad
del pollito en las primeras 48 h de vida. De acuerdo con estos objetivos, el presente trabajo de
investigacion se presenta por capitulos: Capitulo I, en éste se utilizaron doce gallinas Rhode
Island Red de 40 semanas de edad, con las cuales se formaron dos grupos (G): Geontrol (N=6)
alimentadas Unicamente con alimento comercial® y Gexperimentai (N=6), grupo al cual se
suministrd alimento comercial® mas 24 g de nopal en base fresca (BF) gallina™® dia™. Durante
la fase experimental (10 semanas) las gallinas fueron confinadas en jaulas individuales. En ésta
etapa, se evalud: nivel de glucosa sanguinea (NGS), porcentaje de postura (PP), calidad y
colesterol total en huevo (CTH) y la informacion recabada fue analizada a través de la
metodologia de modelos lineales generalizados y las diferencias entre grupos se obtuvieron
mediante medias de minimos cuadrados. Se encontro efecto de grupo sobre NGS post-prandial
(P <0.0001): 197.9 + 16.2 mg dL* para Gcontrol Y 188.5 + 16.5 mg dL en Gexperimental. EI CTH
fue mayor (P < 0.05) en Gexperimental (336.7 + 47.9 mg huevo™). La calidad del huevo fue mejor
en Gexperimental (92.6 £ 5.1 UH). EIl PP fue mayor (P < 0.05) en Gexperimental: 95.1 + 2.6 vs 86.6 +
7.7% en Gcontrol. EN el Capitulo I1, se utilizaron catorce gallinas Plymouth Rock Barradas de
40 semanas de edad, divididas en grupos (n=7) similares a los del Capitulo I. Asi mismo, se
evalud: consumo de alimento, peso vivo, colesterol total en huevo (CTH), peso de huevo (PH)
y porcentaje de postura (PP). La informacidn recabada, se analiz6 estadisticamente a través de
la metodologia de modelos lineales generalizados y las diferencias entre grupos se obtuvieron a
través de medias de minimos cuadrados. Se encontro, que el CTH fue mayor (P < 0.05) en
Gexperimental (322.0 % 65.6 mg huevo™) en comparacion con el Geontrol (262.7 + 44.7 mg huevo
1. EI PH fue mayor (P < 0.05) en Geontrol (60.5 * 3.3 g). EI PP fue de 86.8 + 9.6 y 92.4 + 6.2%,
para Geontrol Y Gexperimental respectivamente, ambos promedios diferentes entre si (P < 0.05). Para
el Capitulo I11, se dio seguimiento a las gallinas del Capitulo 11, en lo referente a los indicadores
de incubacion y la viabilidad del pollito. Se evalud: porcentaje de fertilidad (%F) e incubabilidad

(%I). En los pollitos nacidos se midio triglicéridos, NGS vy, pérdida de peso corporal (PPC) al



término del ayuno de 0, 12, 24 y 48 h. La informacion obtenida en los indicadores de
triglicéridos, NGS, %F y %I fue analizada a través de los modelos lineales generalizados y, para
la informacidn referente al peso corporal de los pollitos se utilizé el método de mediciones
repetidas y, las diferencias entre grupos se obtuvieron a través de medias de minimos cuadrados.
No se encontrd efecto de grupo (P > 0.05) sobre %F, %], y triglicéridos. Se encontrd diferencia
en NGS entre grupos (P < 0.05): 137.5 +22.1y 163.0 = 21.3 mg dL%, para Gcontrol Y Gexperimental
respectivamente. La PPC fue mayor (P < 0.05): 8.2 + 1.4 g en los pollitos procedentes de gallinas
del Geontrol. En el Capitulo IV, continuacion del Capitulo 111, se evalud la calidad de pollito en
base a: cierre del ombligo, deshidratacion, peso corporal, apariencia, patas y dedos, cloaca, 0jos,
abdomen, mortalidad e indice de calidad. Los datos obtenidos se analizaron mediante la
metodologia de modelos categoricos y las diferencias entre grupos se obtuvieron por medio de
X?. Se encontré que los indicadores de calidad del pollito fueron mayores (P < 0.05) en
GExperimental CON respecto a Geontrol: 85.3 vs 70.3% (ombligo bien cerrado), 68.7 vs 55.6% (peso
corporal superior a 42 g), 91.0 vs 79.6% (patas y dedos normales), 75.4 vs 56.1% (abdomen
reducido), lo cual dio como resultado un indice de calidad total de 186.0 vs 175.9% (indice de
calidad) para Gexperimental Y Geontrol, respectivamente. De acuerdo con los resultados encontrados
en los cuatro capitulos de la investigacion, la adicion de 24 g de O. ficus-indica BF dia™, a la
dieta de las gallinas de postura, provoca efectos hipoglucémico e hipercolesterolemico en las
aves lo que genera mayor deposito de colesterol en huevo, en respuesta a la disminucién de
compuestos lipidicos en la dieta. No obstante, ésta dieta mejora otros indicadores productivos
en las aves, tales como: incremento en la produccion y calidad de huevo y, en los pollitos
provenientes de huevos -con mayor contenido de colesterol- presentan mayor indice de calidad
y sus niveles de energia (glucosa y triglicéridos) son mas altos lo que asegura menor pérdida de
peso corporal en ayunos de hasta 48 h. Aspectos que podrian ser atractivos para la industria de

la incubacion.

Palabras clave: Opuntia spp, calidad de huevo, homeostasis, metabolismo energético.



GENERAL ABSTRACT

The objectives of the investigation were to determine the effect of the addition of nopal (O.
ficus-indica) on laying hens diet on cholesterol content, egg production and quality, egg
incubation indicators fertile and viability of the chick within the first 48 hours of life. The
present work is distributed in chapters: Chapter I, twelve Rhode Island Red hens of 40 weeks
of age were used, with which two groups (G) were formed: Gcontrol (N=6) feed only commercial
food and Gexperimentat (N=6) food, to which commercial feed plus 24 grams nopal on fresh basis
(FB) hen' day* was supplied. During the experimental phase (10 weeks) the hens were confined
in individual cages. At this stage, total blood glucose (TBG), percentage of posture (PP), quality
and total cholesterol in egg (TCE) were evaluated and the information collected was analyzed
through the generalized linear models methodology and the differences between groups were
obtained by least squares means. Group effect on post-prandial TBG (P <0.0001) was found:
197.9 + 16.2 mg dL"* for Geontrot and 188.5 + 16.5 mg dL in Gexperimentat. The TCE was higher
(P < 0.05) in Gexperimental (336.7 + 47.9 mg egg™). The quality of the egg was better in Gexperimental
(92.6 + 5.1 HU). The PP was greater (P < 0.05) in Gexperimental: 95.1 + 2.6 vs 86.6 + 7.7% in
Gcontrol. In Chapter II, fourteen Plymouth Rock Barradas hens of 40 weeks of age were divided
into groups (n=7) similar to those in Chapter I. Likewise, we evaluated: feed intake, live weight,
total cholesterol in egg (TCE), egg weight (EW) and percentage of posture (PP). The
information collected was statistically analyzed through the methodology of generalized linear
models and the differences between groups were obtained through least squares means. It was
found that the TCE was higher (P < 0.05) in Gexperimental (322.0 + 65.6 mg egg™) compared to
Gcontrol (262.7 + 44.7 mg egg™?). The EW was higher (P < 0.05) in Geontrol (60.5 + 3.3 g). The PP
was 86.8 + 9.6 and 92.4 + 6.2%, for Geontrol and Gexperimental respectively, both different averages
from each other (P < 0.05). For Chapter II1, the hens of Chapter 11 were followed in terms of
incubation indicators and chick viability. It was evaluated: percentage of fertility (PF) and
hatchability (PH). In the born chicks, triglycerides, TBC and body weight loss (BWL) were
measured at the end of the fast of 0, 12, 24 and 48 hours. The information obtained in the
triglycerides, TBC, PF and PH indicators was analyzed through the generalized linear models
and, for the information referring to the body weight of the chicks, the method of repeated

measurements was used and the differences between groups Were obtained through least



squares means. No group effect (P > 0.05) was found on PF, PH, and triglycerides. Differences
in TBC were found between groups (P < 0.05): 137.5 + 22.1 and 163.0 + 21.3 mg dL?,
respectively for Gcontrol and Gexperimenta. The BWL was higher (P < 0.05): 8.2 + 1.4 g in the
chickens from Gceontrot hens. In Chapter IV, continuation of Chapter 111, chick quality was
evaluated based on: navel closure, dehydration, body weight, appearance, legs and toes, sewer,
eyes, abdomen, mortality and quality index. The obtained data were analyzed using the
methodology of categorical models and the differences between groups were obtained by means
of X2. It was found that the quality of the chick was higher (P < 0.05) in Gexperimental COMpared
to Geontrol: 85.3 vs 70.3% (navel well closed), 68.7 vs 55.6% (body weight greater than 42 g),
91.0 vs 79.6% (Normal legs and toes), 75.4 vs 56.1% (reduced abdomen), which resulted in a
total quality index of 186.0 vs 175.9% (quality index) for Gexperimental and Geontrol, respectively.
According to the observed, the addition of 24 grams of O. ficus-indica FB dia™, to the diet of
laying hens, causes hypoglycemic and hypercholesterolemic effects in chickens which generates
greater deposit of cholesterol in egg, in response the decrease of lipid compounds in the diet.
However, this diet improves other productive indicators in chickens, such as: increased egg
production and egg quality and, in chicks from eggs -with higher cholesterol content- they
present a higher quality index and their energy levels (Glucose and triglycerides) are higher
which ensures less loss of body weight in fasts of up to 48 h. Aspects that could be attractive to
the hatchery industry.

Key words: Opuntia spp, egg quality, homeostasis, energy metabolism.



“Efecto de la adicién de nopal (Opuntia ficus-indica) en la dieta de gallinas Plymouth Rock Barrada sobre el contenido de
colesterol en huevo”

INTRODUCCION GENERAL

La creciente demanda de productos pecuarios y los cambios tecnoldgicos han ocasionado
amplias transformaciones en los sistemas de produccion y han afectado, de forma radical, la
estructura de las partes mas avanzadas del sector de la produccion, tanto en los paises
desarrollados como en areas del mundo en desarrollo (FAO, 2009a; Hernandez y Padilla, 2015).
A escala mundial, gran parte de la respuesta ante el aumento de la demanda pecuaria se ha
realizado a través de la produccion industrializada, ante esto, las grandes unidades de produccion
tienen una ventaja en comparacion con las unidades mas pequefias a la hora de avanzar hacia un
mercado comercial mundial globalizado (FAO, 2009b). En este sentido, la avicultura no se
encuentra exenta, la dindmica de la produccién nacional del huevo, al igual que la demanda,

mantienen un crecimiento constante (Torre et al., 2008).

Con respecto, a la demanda de huevo para plato, este producto se quintuplicé desde la década
de 1960 (FAO, 2009). Y en la actualidad (2016) el consumo per capita de huevo en México fue
préximo a los 23 kg; cifra que lo ubica como el primer pais a nivel mundial en consumo de
huevo fresco y, sexto lugar en cuanto a produccion (118 millones de piezas anualmente) (UNA,
2016). Este elevado consumo se debe, en parte, al incremento en la demanda por proteina animal
(Hernandez y Padilla, 2015). Sin embargo, la principal razén por la cual el huevo presenta tanta
demanda en el pais, se debe a que se considera una fuente de proteina animal de bajo costo
(Mendoza et al., 2016); su precio representa aproximadamente la mitad de un kilogramo de
carne de pollo (Torre et al., 2008; Rodriguez et al., 2013). Ademas, es uno de los alimentos mas
completos, por la variedad de nutrimentos que contiene, entre ellos: aminoacidos esenciales

(Barroeta, 2002), proteinas, lipidos, hidratos de carbono y vitaminas (Torre et al., 2008).
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Quintana (2012), refiere que el huevo es un alimento recomendable para una dieta variada y
equilibrada para el hombre. Puesto que su contenido energético es de 75 kcal en un huevo de 60
g, contribuye con el 4% del total de las kilocalorias diarias (considerando una dieta de 2000 kcal
diarias). La proteina es aproximadamente de 6 g huevo™; repartidos entre la yema y la clara
principalmente (Millward, 2004). Contiene 11% de fraccion grasa, misma que proviene
exclusivamente de la yema y dentro de este porcentaje los triglicéridos representan el 66%, los
fosfolipidos el 28% y el de colesterol 5% (Codony, 2002). Finalmente el contenido de &cidos
grasos en huevo se distribuye en: 3% de acidos grasos saturados (palmitico y estearico), 4% son

acidos grasos monoinsaturados (oleico) y un 2% son poliinsaturados (Codony, 2002).

Una de las desventajas del huevo de gallina dentro de la alimentacion humana es su contenido
de colesterol, el cual en promedio es de 385 mg/100 g de huevo entero o de aproximadamente
210 mg en un huevo de 60 g; cantidad que se encuentra depositada en la yema (Quintana, 2011).
Aunque se sabe que al consumir un huevo la cantidad de colesterol del presente actua en el
organismo como precursor de acidos biliares, hormonas sexuales y algunas vitaminas. No
obstante, el organismo dispone de dos fuentes de colesterol: la enddgena (sintetizandolo) y en
este caso el que procede del huevo (exdgena). No obstante, el colesterol exdgeno puede provenir
de otras fuentes de origen animal (Ros, 2015). En este sentido y el temor de los consumidores
al colesterol contenido en el huevo, se debe tomar en cuenta que, éste compuesto graso se
incrementa al combinar diferentes productos de origen animal al momento de formar la dieta
para el consumo humano (Rodriguez y Simén, 2008). Sin embargo, el huevo por si solo se ha

posicionado dentro de los alimentos con mayor nivel de este compuesto (Farjas, 2003).

Maestria en Ciencias Bioldgicas 2
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Para el sector salud, el consumo en exceso de colesterol, grasas y sodio, aunados a un
sedentarismo contribuyen al aumento en la incidencia de las enfermedades cardiovasculares
como arteriosclerosis, enfermedad coronaria, hipertension y obesidad (FAO, 2009). En este
sentido, éstas enfermedades cardiovasculares constituyen un problema de salud puablica
(Socarras y Bolet, 2010). Lo que inevitablemente, ha orillado a las autoridades en el sector salud
a asociar estos padecimientos al consumo de huevo principalmente (Cornejo et al., 2008). Por
lo que, se recomienda, para los pacientes con enfermedad cardiovascular, una dieta baja en

grasas saturadas, colesterol y acidos grasos trans (Socarras y Bolet, 2010).

De acuerdo con el parrafo anterior, el exceso de colesterol en sangre es la principal consecuencia
en el desarrollo de enfermedades cardiovasculares (Socarras y Bolet, 2010). No obstante, el
colesterol es un componente fundamental de las membranas celulares; ademas, de ser el
precursor de sales biliares, necesarias en la digestion de las grasas, hormonas sexuales
(testosterona y progesterona) y hormonas corticoides implicadas en una diversidad de funciones
fisiolégicas (Cachofeiro, 2009). Sin embargo, un incremento excesivo de sus niveles puede ser

perjudicial para la salud (Socarras y Bolet, 2010).

A partir de los afios setenta, se generd la creencia de que el colesterol en la dieta causaba un
incremento de colesterol en la sangre y la principal recomendacién se enfoc6 en la reduccién
del consumo de huevo (Mendoza et al., 2016). Criterio que ha permanecido en los tltimos 40
afios y, permeando en la cultura de la poblacion una baja en el consumo de huevo (Oriondo et
al., 2013). Si no se quiere padecer una enfermedad coronaria. Sin embargo, los actuales
especialistas en enfermedades cardiovasculares contintan con la controversia del efecto del
colesterol del huevo en dichas enfermedades. Asi por ejemplo, Rodriguez en el (2008) y Oriondo

en el (2013), determinaron que la relacion que puede existir entre el consumo de huevo y la

Maestria en Ciencias Bioldgicas 3
Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (IIAF)-UMSNH



“Efecto de la adicién de nopal (Opuntia ficus-indica) en la dieta de gallinas Plymouth Rock Barrada sobre el contenido de
colesterol en huevo”

probabilidad de desarrollar padecimientos coronarios agudos, se ha convertido en una opcion

de investigacion en la Medicina actual.

A pesar de que, los resultados referentes al rol del colesterol en huevo y su influencia en la dieta
son poco concluyentes, el porcentaje significativo de la poblacion hipercolesterolemica, es la
razon que hace validos los esfuerzos para disminuir el contenido de colesterol en huevo
(Rodriguez, 2000). Aunado a ello, la tendencia anti colesterol y demonizacién hacia los
alimentos que contienen elevado contenido de colesterol y evitar el consumo de éstos alimentos
(principalmente el huevo), conllevo al inicio del uso de estrategias en la alimentacién de gallinas
de postura para disminuir el contenido de colesterol en huevo (Ros, 2015); mismas que, se
centraron en la modificacién de las dietas y en la seleccion genética de las aves. Puesto que, el

colesterol en huevo varia dependiendo de la constitucion genética de las gallinas (Elkin, 2006).

La seleccion genética para la reduccion de colesterol en huevo no ha sido tan exitosa debido a
la pobre contribucidn en la reduccion de este compuesto graso en el huevo para plato. Ademas
de que el decremento de colesterol se relaciona con una disminucion en la productividad de las
gallinas (menor cantidad de huevos por ciclo) (Ramesh et al., 2009). Esta disminucion de la
productividad de las gallinas provocado por la selecciéon hacia la reduccion de colesterol en
huevo, se debe principalmente a que una menor deposicion de colesterol afecta la sintesis y
liberacion de las hormonas sexuales (Cachofeiro 2009). Por lo que, se incrementd el uso de
estrategias nutricionales para reducir la concentracion de colesterol en huevo (Ramesh et al.,

2009).

Ademas de las estrategias nutricionales, el uso de compuestos farmacologicos asi como de
compuestos naturales se investigan con la finalidad de reducir el contenido de colesterol en el

huevo (Elkin, 2006). Entre los agentes farmacologicos se encuentra la lovastatina, mevastatina,

Maestria en Ciencias Bioldgicas 4
Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (IIAF)-UMSNH



“Efecto de la adicién de nopal (Opuntia ficus-indica) en la dieta de gallinas Plymouth Rock Barrada sobre el contenido de
colesterol en huevo”

simvastatina y andorvastatina, mismas que han demostrado reducir el contenido de colesterol
en huevo (Olgun et al., 2013). Principalmente estos compuestos farmacoldgicos se catalogan
como agentes inhibidores de la 3-hidroxil3-metilglutaril-coenzima A reductasa; enzima
reguladora de la biosintesis del colesterol en higado en el humano (Kim et al., 2004; Olgun et

al., 2013).

Para el caso de la reduccién de colesterol en huevo provocado por la adicion de compuestos
naturales en la dieta de las gallinas, Rodriguez (2000), observé que la inclusion del 45% de
amaranto y alga marina en la dieta de estas aves, reduce 12 y 24% el contenido de colesterol
respectivamente. Mesut et al. (2009) encontraron una disminucion de casi 35% de colesterol en
huevo adicionando 2% de polvo de ajo en la dieta de las gallinas. Carrillo et al. (2012),
obtuvieron reduccién en el colesterol del 26% cuando adicionaron de 8% de algas marinas. Para
estos investigadores los compuestos del alga marina interfieren en la sintesis enddgena del
colesterol y provocan una competencia entre el colesterol y los acidos grasos en los sitios de

absorcion en el intestino delgado.

Martinez et al. (2012) establecen que, la solucion para disminuir el colesterol en huevo se debe
centrar en la incorporacion de alimentos funcionales en la dieta de las aves. Puesto que estos
son ricos en fitoesteroles, fibra dietética y &cidos grasos esenciales y ademas, aportan, acidos
grasos omega 3 y Omega 6. Esta solucion se sustenta en la observacion de que una disminucion
en la absorcion de lipidos, provoca un mecanismo de homeostasis en las aves: ante la
disminucion de lipidos en la dieta el organismo incrementa la sintesis de colesterol enddgeno
provocando mayor depdsito de lipidos en huevo (Yin et al., 2008). Este mecanismo
homeostatico debe considerarse al momento de investigar las diferentes alternativas en la

reduccion del colesterol en huevo; puesto que por un lado el organismo intentara compensar la
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deficiencia de lipidos incrementando el colesterol en huevo y por el otro la disminucion de
lipidos en la dieta provocara una menor sintesis de hormonas sexuales afectando la produccion

de huevo (Osorio y Flérez, 2011; Carrillo et al., 2012).

Idowu et al. (2006) determinaron que la manipulacion en la dieta de gallinas ponedoras permite
modificar de forma efectiva el perfil nutricional de los huevos, dejando como posibilidad el
enriquecimiento de los micronutrientes y la reduccion de contenido de colesterol en el huevo a
través de la manipulacion del contenido de fibra dietética en el alimento de las gallinas. Bajo
este contexto, el nopal forrajero es una planta muy atractiva como alimento por su contenido de
fibra, asi como, principalmente por su alta eficiencia al convertir agua en biomasa, resistencia a

sequias y por su contenido de energia digestible (Gutiérrez et al., 2007).

Opuntia spp. representa un recurso alimenticio importante por su capacidad de produccién de
cladodios. Los rangos de materia seca oscilan entre 10 y 14%, proteina bruta de 4-6.4%, fibra
detergente neutra del 25-35%, fibra detergente &cido 17-23%, carbohidratos totales de 75-87%,
carbohidratos no fibrosos 50-61% (Cavalcante y Carvalho, 2007). Ademas, ésta cactacea se
caracteriza principalmente por presentar alrededor de 5% de proteina, una elevada
concentracion de carbohidratos solubles y calcio (Medina et al., 2006). No obstante, el bajo
contenido de proteina del nopal, recientemente ha incrementado el interés por el posible papel
de O. ficus indica sobre el control de la obesidad puesto que posee efecto hipocolesterolemico

(Bisson et al., 2010; Butterweck et al., 2011; Onakpoya et al., 2015).

Algunos reportes indican que en individuos con dislipidemia y sobrepeso, la administracion oral
de 3 gde O. ficus indica dia™* en base seca, mejora significativamente su perfil lipidico, asi como
una tendencia a mejorar la sensibilidad a la insulina y reducir los valores de glucosa y presion

arterial (Mufoz et al., 2014). Este mismo efecto, se ha reportado en ratas sanas y diabéticas
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administrando licuado de nopal a una dosis de 4.28 g kg* dia™ por via intragastrica y ad libitum;
donde se obtuvo que el licuado de nopal no reguld los niveles de glucosa sanguinea en los
animales sanos pero si tuvo un efecto significativo en los animales diabéticos (Garcia et al.,

2007).

En otras investigaciones en las cuales se han utilizado especies animales, se ha observado que
las dietas complementadas con nopal en bovinos productores de leche incrementa la produccion
lactea en época de estiaje (Ortiz et al., 2013). En ovinos en engorda el uso del nopal como
complemento de la dieta para estos animales produce ganancias diarias de peso similares a dietas
administradas a base de granos y subproductos de estos (Méjia et al., 2011). Por otro lado, en
caprinos alimentados con dietas complementadas con nopal produce canales (carne) con mayor

proporcion de &cidos grasos insaturados en especial acido linoléico (Atti et al., 2006).

De acuerdo con lo expresado en los parrafos de esta introduccion, la presente investigacion se
enfocd en evaluar el efecto de una dieta, para gallinas ponedoras, complementada con O. ficus-
indica sobre la deposicion de colesterol en huevo y su repercusién en la productividad y calidad
del huevo, asi como, en los indicadores de incubacion de huevo fértil y la viabilidad del pollito
en las primeras 48 horas de vida. En este sentido, este trabajo de investigacion se presenta por

capitulos abordando cada una de las variables mencionadas anteriormente.
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HIPOTESIS GENERAL

La adicion de 24 g de nopal (O. ficus indica) a la dieta de gallinas de postura activa el mecanismo
homeostatico ante el efecto hipocolesterolemico de esta cactacea provocando una mayor
productividad de las gallinas (> 20 Piezas de huevo por mes), pero incrementa el contenido de
colesterol del huevo (> 210 mg por huevo) lo que repercute en los indices de incubabilidad (>

90 %) vy la viabilidad del pollito en las primeras 48 horas de vida (> 180 puntos).
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OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto de la adicion de nopal (O. ficus-indica) en la dieta de gallinas de postura sobre

el contenido de colesterol en huevo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

l. Determinar el efecto del nopal sobre el contenido de colesterol en huevo de gallinas
de postura alimentadas con nopal y su repercusién en la produccién y calidad de

huevo.

Il. Establecer el efecto del nopal O. ficus-indica sobre consumo de alimento, peso vivo,

colesterol total en huevo y produccion de huevo.

I Determinar el efecto del nopal O. ficus-indica sobre colesterol en huevo y porcentaje

de fertilidad e incubabilidad.

IV.  Evaluar la adicion de O. ficus-indica a la dieta de gallinas sobre la viabilidad del

pollito.
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METODOLOGIA GENERAL

El trabajo de investigacion se realizé en un sistema de produccion de gallinas de postura, el cual
pertenece al Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales en las instalaciones de la
FMVZ-UMSNH, se localiza en el km 9.5 de la carretera Morelia Zinapécuaro, municipio de
Tarimbaro, Michoacan, México. Metodoldgicamente la presente investigacion se dividié en

cuatro capitulos. Mismas que se presentan a continuacion:

Capitulo 1 y 1, en estos capitulos se seleccionaron 12 gallinas Rhode Island Red (Capitulo 1) y
14 gallinas Plymouth Rock Barradas (Capitulo I). Todas las aves fueron de 40 semanas de edad
en promedio. En cada Capitulo, se formaron dos grupos (G): Gcontrol (n=6 Capitulo I; n=7
Capitulo 1), grupo que recibié 200 g gallina™ dia™ de alimento comercial® para gallinas de
postura Y, Gexperimentat (=6 Capitulo I; n=7 Capitulo I1), grupo alimentado con 200 g gallina™
dia’* de alimento comercial® para gallinas de postura mas 24 g de O. ficus-indica, en base fresca

(BF), gallina* dia™.

Los 200 g dia™ gallina™* de alimento comercial ofrecido se establecieron para cumplir con el
criterio de alimentacion ad libitum, puesto que el consumo promedio de alimento gallina™ dia*
es de 120 g (Quintana, 2011). Los 24 g dia™* de nopal adicionados al alimento de las gallinas del
Gexperimental fUe el equivalente al 20% del consumo gallina dia? del alimento comercial. El

nopal fue ofrecido finamente picado y en base fresca.

En el capitulo I y II, las gallinas de ambos grupos fueron confinadas en jaulas individuales
durante el periodo experimental (diez semanas), dichas jaulas poseian comedero lineal (tipo

canaleta) y bebederos automaticos individuales. La caseta donde se alojaron a las aves no
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permitio el control de la temperatura ambiente ni el control del fotoperiodo (natural con ascenso

luminoso en la estacion primavera-verano).

En los grupos del Capitulo I, se evaluo: nivel de glucosa en sangre (NGS) pre y post-prandial,
consumo de alimento (CA) dia™*, peso vivo (PV) al inicio y al final del periodo experimental,
peso de huevo (PH), porcentaje de postura (PP), éste se calculd al final del periodo experimental
a través del total de huevos puestos ave™ durante la fase experimental, colesterol total en yema
(mg g* yema™) y en huevo completo (mg huevo™), estos indicadores se midieron en tres huevos
ave! grupo™ puestos al final del periodo experimental. La cantidad de colesterol huevo™ se
obtuvo a través del método enzimatico colorimétrico de acuerdo a la técnica descrita por Olgun
et al. (2013). Para obtener la calidad del huevo, se utilizaron los pesos de los siguientes
indicadores: huevo, yema, albumen y cascaron; asi como, el espesor de cascaron y la
pigmentacion de la yema y, finalmente, se calcularon las unidades Haugh (UH) huevo™ a través

de la ecuacion utilizada por Estrada et al. (2010).

La cuantificacion de los metabolitos en sangre se realizd bajo la siguiente metodologia: para el
muestreo de los niveles de glucosa sanguinea (NGS) ave™, se realiz6 una puncion en la cresta
de cada gallina con una lanceta e inmediatamente después se impregnaron de sangre las tiras
reactivas y se colocaron en el glucometro (Accu-chek®) para determinar NGS, éste
procedimiento se realizd por ave™ semana® grupo™, previo ayuno de 12 h (pre-prandial) y 1h
(post-prandial). Para el caso del Capitulo Il, validacion de los resultados del Capitulo I,
unicamente no se midio NGS, el resto de las variables mencionadas en el Capitulo I se volvieron

a medir.

La informacion recabada en el Capitulo 1 y I, fue analizada bajo la metodologia de modelos

lineales generalizados (GLM, siglas en ingles) y las diferencias entre grupos se obtuvieron a
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través de la metodologia de medias de minimos cuadrados (Lsmeans, siglas en inglés) (Faraway,

2006).

El Capitulo I11, fue el seguimiento del Capitulo I1, el cual tuvo como objetivo verificar el efecto
del incremento de colesterol en huevo procedente de gallinas alimentadas con 24 g de nopal en
BF sobre el porcentaje de fertilidad e incubabilidad de estos huevos, asi como, la viabilidad del
pollito en las primeras 48 horas de vida. Tanto la conformacion de los grupos como la
alimentacion de las gallinas por grupo no sufrié modificacion, éstas permanecieron tal como se
planteo en el Capitulo I y 1. En éste Capitulo (111) lo Gnico que cambio fue la edad de las gallinas
(50 semanas de edad). Las variables que se evaluaron fueron: porcentaje de fertilidad e
incubabilidad y, viabilidad del pollito; en ésta Gltima variable, se tomo en cuenta el peso corporal

en los pollitos al inicio y al final de 0, 12, 24 y 48 h de ayuno.

Para determinar el porcentaje de fertilidad e incubabilidad de los huevos grupo™, primeramente
se procedid con la identificacion de cada gallina grupo™, puesto que en éste capitulo se requirio
subdividir a cada grupo en dos grupos, es decir, del Gcontrol Se eligieron cuatro gallinas para
confinarlas en una jaula colectiva colocada a nivel del piso, el resto de las gallinas (n=3) que
conformaban éste grupo, de igual manera se confinaron en su respectiva jaula colectiva a nivel
de piso. De la misma forma se procedié con el Gexperimental: SUbdividirlo en dos grupos y colocar
a las gallinas (n=4 o n=3) en sus respectivas jaulas colectivas. En cada una de éstas jaulas se

alojo un gallo de la misma raza y edad de las gallinas.

El periodo que convivieron las gallinas con el gallo fue de cinco dias, tiempo que se utilizé para
asegurar la fertilidad de los huevos a incubar. Durante éste periodo, los machos fueron rotados
en las diferentes jaulas con el proposito eliminar el efecto macho sobre la fertilidad. Una vez

finalizado el periodo de interaccion de las gallinas con los machos, éstas fueron nuevamente
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confinadas en jaulas individuales para controlar y tener registro de la postura de cada gallina

grupo™* y proseguir con el monitoreo del consumo de alimento gallina™ grupo™.

Iniciada la postura se recolectd y registro el huevo de cada gallina grupo™ durante un periodo
de seis dias. El total de huevos recolectados gallina grupo™ en dicho periodo, fueron
desinfectados e incubados durante 21 dias; en una incubadora comercial con una capacidad de

270 huevos a una temperatura de 37.5 £ 0.5 °C y humedad de 55 a 60%.

Durante el periodo de incubacion, se evalud: porcentaje de fertilidad, el cual se obtuvo con el
total de huevos fértiles grupo™, asi mismo, se calcul6 el porcentaje de incubabilidad con el total
de pollitos eclosionados grupo™. Al momento de la eclosion, cuando fueron retirados los pollitos
de la maquina incubadora, se seleccionaron al azar 25 pollitos grupo™y, se les evaluo: glucosa
y triglicéridos en sangre, utilizando los equipos Accu-chek® y Accu-trend® Plus
respectivamente; la obtencion de la muestra sanguinea se realizé conforme indica la NOM-062-
Z00-1999, y la cuantificacion se obtuvo inmediatamente, cuando se colocd la muestra extraida

sobre la tira reactiva del equipo portatil.

Asi mismo, con el total de pollitos nacidos se formaron cuatro grupos (G): G1 (n=44) o control,
grupo en el cual se suministro alimento ad libitum, mismos que tuvieron 0 horas de ayuno; G2
(n=44) grupo al cual se les restringio el acceso al alimento durante las primeras 12 h (12 h de
ayuno); G3 (n=44) grupo sometido a 24 h de ayuno y G4 (n=44) grupo al cual se mantuvo sin
alimento durante 48 h (ayuno de 48 h). En cada grupo se registrd el peso corporal del pollito al

inicio y final de cada periodo de ayuno.

Finalmente, la informacidn recabada se analiz6 estadisticamente a través de la metodologia de

modelos lineales generalizados (GLM, siglas en ingles) para los indicadores de la incubacion vy,
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mediciones repetidas (MIXED, siglas en inglés) para los indicadores de peso del pollito de
acuerdo al periodo de ayuno. Las diferencias entre grupos, tanto para GLM como para MIXED,
se obtuvieron a través de medias de minimos cuadrados (Lsmeans, siglas en inglés) (Littel et

al., 1998; Faraway, 2006).

Capitulo IV, en éste capitulo el objetivo fue evaluar el indice de calidad del pollito. Pero, como
fue continuacion de la fase experimental del Capitulo 111, se utilizo el total de pollitos obtenidos
en dicho Capitulo (1I1) y en donde se aplicé el indice de calidad del pollito; propuesto por
Quintana (2011) y, por lo cual, cada pollito grupo™ se sometié a la inspeccion, evaluacion y
clasificacion de acuerdo con los siguientes indicadores fisicos: cierre del ombligo,
deshidrataciéon, peso corporal, apariencia corporal (vitalidad), apariencia de las patas
(tonalidad), patas y dedos (conformacién), cloaca (aspecto), ojos (apariencia), abdomen
(volumen) y mortalidad. Posteriormente, la informacion recabada fue estadisticamente
analizada a través de la metodologia de modelos categoricos (CATMOD, siglas en ingles) y

mediante el método de X? se obtuvieron las diferencias (0=0.05) entre grupos (Agresti, 2007).
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CAPITULO 1

EFECTO DE LA ADICION DE NOPAL (Opuntia ficus-indica) EN LA DIETA DE
GALLINAS RHODE ISLAND RED SOBRE CALIDAD DEL HUEVO CON ENFASIS
EN EL COLESTEROL

RESUMEN

El objetivo fue evaluar el efecto del nopal (O. ficus-indica) adicionado a la dieta de gallinas
(Gallus gallus domesticus) ponedoras. Para ello, se seleccionaron al azar 12 gallinas Rhode
Island Red de 40 semanas de edad, distribuidas aleatoriamente en dos grupos (G): Gcontrol (N=6),
grupo el cual recibi6é alimento comercial ad libitum y, Gexperimentat (N=6), grupo al cual se le
ofreci6 alimento comercial ad libitum mas 24 g de nopal en base fresca (BF) ave™ dia. Las
gallinas se confinaron en jaulas individuales durante diez semanas. Se evalud: consumo de
alimento dia™ (CA), peso vivo, peso de huevo, produccion de huevo, nivel de glucosa en sangre
(NGS) pre y post-prandial, colesterol total en yema (CTY) y en huevo completo (CTH). Para
calidad de huevo se midié peso de: huevo, yema, albumen y cascaron; ademas de, espesor de
cascarén, pigmentacién de yema y unidades Haugh (UH). La informacion recabada se analizd
bajo la metodologia de modelos lineales generalizados. No se encontrd efecto de Grupo sobre
NGS pre-prandial (P > 0.05). En contraste, los NSG post-prandial fueron afectados por el Grupo
(P < 0.0001): 197.9 y 188.5 mg dL* de glucosa en las gallinas de Gcontrol Y Gexperimental,
respectivamente. EI CT en yema fue mayor (P < 0.05) en Gexperimental CON  respecto a Geontrol:
53.5 y 38.5 mg g}, respectivamente. Mismo comportamiento se observé para CT en huevo:
336.7 mg en Gexperimental VS 264.6 mg para Geontrol. EI CA fue de 112.6 y 116.8 g ave™ dia™ para
Gcontrol Y Gexperimental, respectivamente. El peso de las gallinas al final de periodo experimental
fue menor (P < 0.05) en Gexperimental (2.063 £ 0.091 kg) respecto a Geontrol (2.140 + 0.296 kg). El
peso del huevo fue de 62.7 y 61.5 g en Gceontrol Y Gexperimental, respectivamente. EI porcentaje de
postura fue mayor (P < 0.05) en Gexperimental: 95.1 VS 86.6% en Geontrol. LOS huevos de las gallinas
del Gexperimentat Mmostraron valores mayores (P < 0.05) en espesor del cascaron y UH. La adicién
de 24 g O. ficus-indica a la dieta de las gallinas incremento el contenido de colesterol total en

huevo. Pero, mejord el porcentaje de postura y calidad del huevo.

Palabras Clave: Alimento no convencional, O. ficus-indica, Produccién de huevo.
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INTRODUCCION

México sustenta el ler lugar en consumo per capita de huevo para plato (22.3 kg), pues es la
principal fuente de proteina animal para el consumidor nacional (FAO, 2013; Rodriguez et al.,
2013); motivo por el cual, la produccion de huevo para plato debe garantizar los estandares de
calidad para el consumidor final (Aldana, 2014). Este elevado consumo de huevo se debe a: i)
cualidades nutricionales, ii) facilidad de conservacion y, iii) bajo precio. Sin embargo, entre sus
desventajas figura su alto contenido de colesterol (385 mg/100g de huevo entero), mismo que
puede ser un riesgo para la salud publica; ya que el consumo de grasas saturadas y parcialmente
hidrogenadas tipo trans, favorecen hipertension arterial e hipercolesterolemia que inducen a
enfermedades cardiovasculares. Ademas, el consumo en exceso de colesterol, grasas, sodio y el
sedentarismo contribuyen al aumento en la incidencia de arteriosclerosis, enfermedad coronaria,
hipertensién y obesidad (Quintana, 2011). De aqui que, se incrementara el interés de los
consumidores por productos alimenticios de origen animal con menor riesgo para la salud

(Silveira et al., 2003; Garcia et al., 2007; Cornejo et al., 2008; INEGI, 2009).

Se ha establecido que, las fibras solubles dietéticas reducen el colesterol sérico (Paez, 2009).
Sin embargo, la utilizacion de extracto aislado de nopal (Opuntia fuliginosa) también disminuye
notablemente el colesterol de baja densidad (LDL) en roedores alimentados con dietas altas en
colesterol (Garcia et al., 2007). Ademas, se ha demostrado que el consumo constante de nopal
(Opuntia spp) reduce los niveles de glucosa y colesterol en la sangre (ZUfiga, 2001). Por lo cual,
una alternativa viable y economicamente rentable, para disminuir el colesterol en el huevo de
gallina (Gallus gallus domesticus), podria ser la adicion de nopal a la dieta de gallinas

ponedoras. Por ello, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la adicion de nopal
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(O. ficus-indica) a la dieta de gallinas Rhode Island Red sobre el contenido de colesterol en

huevo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrolld en las instalaciones del sector avicola de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Michoacana de San Nicolés de Hidalgo, se localiza
en el km 9.5 de la carretera Morelia Zinapécuaro, municipio de Tarimbaro, Michoacén, México,
durante los meses de febrero a junio de 2016. En ésta region el clima es templado sub-himedo
con lluvias en verano y precipitacion pluvial anual de 754.8 mm, la temperatura oscila entre 2.5

y 25.1 °C. La altitud es de 1920 msnm (INEGI, 2010).

El estudio se realizé con 12 gallinas Rhode Island Red de 40 semanas de edad, distribuidas
aleatoriamente en jaulas individuales en dos grupos (G): Gcontrol (N=6), grupo que recibio
alimento® (Tabla 1) especial para gallinas de postura ad libitum; el Gexperimental (N=6) grupo que
se sometio a una dieta (alimento comercial) especial para gallinas de postura ad libitum misma
que se le adicion6 24 g de nopal ave dia™ (Tabla 1). El alimento comercial fue suministrado
ad libitum y el nopal se ofreci6 finamente picado y en base fresca (BF) todos los dias a las 8:00

am previo retiro y pesaje del alimento sobrante del dia anterior (Tabla 1).

Tabla 1. Analisis bromatoldgico de dieta de grupo control y experimental
Alimento comercial en Alimento comercial + 24g

Determinacidén muestra

BS de nopal en BS
Humedad g 7.0 10.0
Materia seca gu 93.0 90.0
extracto etéreo (grasa) g 6.88 5.44
Fibra cruda g% 12.56 13.52
Proteina cruda gu 16.76 13.34
Cenizas (minerales) o 13.51 17.64
E. L. N. (carbohidratos) qu 50.30 53.47
BS=Base seca
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La recoleccion de los cladodios de O. ficus indica se realizo en la parcela de la FMVZ vy solo
se seleccionaron cladodios del tercer nivel (abajo hacia arriba), la edad de dichos cladodios fue
aproximadamente de 90 dias con las siguientes caracteristicas morfologicas y bromatoldgicas
(Tabla 2). Se suministraron 200 g de alimento comercial ave™ dia™ para cumplir el criterio de
alimentacion propuesto Quintana (2011) establecio que el consumo promedio diario de gallinas
de postura es de 120 g. Mientras que los 24 g de nopal en BF suministrado diariamente gallina®
! dia? representaron el 20% de consumo diario (d!) alimento comercial calculado ave™. A
ambos grupos se les dio seguimiento durante las diez semanas que duré la fase experimental,
previa semana de adaptacion a la ingesta de nopal. El fotoperiodo fue natural con ascenso
luminoso (estacion de primavera-verano), por su proximidad con el solsticio de verano en el

mes de junio.

Tabla 2. Caracteristicas morfoldgicas y bromatoldgicas de los cladodios de O. ficus-indica del
tercer nivel

Variable Promedio D.E.
Largo del cladodio (cm) 46.9 4.7
Ancho del cladodio (cm) 155 2.6
Peso fresco (kg) 1.1 0.3
Humedad (%) 88.9 3.3
Cenizas (%) 26.5 2.5
Fibra (%) 329 1.2
Proteina cruda (%) 5.2 0.8
Grasa (%) 0.5 0.08
E.L.N. (%) 34.6 2.6

Las mediciones de los indicadores productivos fueron: peso vivo inicial y final de las aves,
consumo de alimento® (CA) ave dia?, nivel de glucosa sanguinea (NGS) pre y post prandial,
calidad del huevo: peso del huevo (g), colesterol total en yema (CTY) y en huevo (CTH), peso
del cascaron (g); indice de cascaron (%), espesor del cascaron (mm), peso de clara (g) o

albumen; peso de yema (g); diametro de albumen (mm); didmetro de yema (mm), altura de
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albumen (mm), altura de yema (mm), pigmentacion de la yema y unidades Haugh (UH).

Ademas, porcentaje de postura grupo™.

El CA se obtuvo por diferencia entre el alimento suministrado y el alimento sobrante del dia. El
peso de alimento suministrado y el sobrante ave™ dia™* fueron obtenidos con una bascula digital
(Sartorius modelo BL3100) con precision de £+ 0.1. El pesaje de las gallinas al inicio y final de
la fase experimental se realizo con una béascula digital (Torrey®) con precision de + 0.5 g. Los
pesos de: huevo, cascardn, clara y yema se obtuvieron con una bascula digital (Sartorius modelo
BL3100) con precision de = 0.1. El espesor del cascaron se obtuvo con un micrometro de mano
(Mitutoyo No. 7301) y los diametros y altura de: albumen y yema se obtuvieron un Vernier.
Mientras que para determinar la pigmentacion de la yema se utiliz6 el abanico Roché (Ovocolor
BASF D-6700). El porcentaje de postura (PP), indice de cascarén (IC) y las unidades Haugh

(UH) se determinaron mediante las siguientes ecuaciones (Estrada et al., 2010):

numero de huevos puestos

total de dias 100

peso de huevo
IC = — X100
peso de cascarén

UH =100 log (h—1.7p %" + 7.6)
Donde:

h= altura (mm) de la clara

p= peso del huevo

La cuantificacion de los metabolitos se realiz6 bajo la siguiente metodologia: para el muestreo

de NGS; se hizo una puncidn en la cresta de cada gallina con una lanceta e inmediatamente
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después las tiras reactivas se impregnaron de sangre y se colocaron en el glucometro (Accu-
chek®) para determinar NGS (Osorio et al., 2015); procedimiento que se realizé ave™* semana™
grupo™, previo ayuno de 12 h (pre-prandial y 1h (post-prandial). La medicion de CTY y CTH
se realizo en tres huevos gallina grupo? producidos al final del periodo experimental;
determinacion realizada conforme al procedimiento descrito por Olgun et al. (2013) y, a traves

de espectrofotometria (Espectrofotdmetro® UNICO V200).

La informacién obtenida para calidad de huevo, glucosa, colesterol y pesos de las gallinas se
analizo estadisticamente bajo la metodologia de modelos lineales generalizados y las diferencias
entre grupos se realizo a través del procedimiento de medias de minimos cuadrados (Faraway,

2006).

RESULTADOS

Efecto del nopal (O. ficus-indica) sobre los niveles de glucosa en sangre. De acuerdo con los
resultados, se encontr6 que, el grupo y las interacciones grupo*periodo y
grupo*semana*periodo afectaron al promedio general de NGS de las gallinas (P < 0.001). En
relacion al grupo, el NGS fue 188.9 + 18.0 mg dL™* en las gallinas del Geontrol. Mientras que en
las del Gexperimental fue de 184.1 + 17.3 mg dL™, promedios diferentes entre si (P < 0.05) (Tabla
3). En cuanto al efecto de la interaccion grupo*periodo, se observé que en el periodo pre-
prandial, ambos grupos presentaron similares NGS (P > 0.05). Unicamente, en el periodo post-
prandial se encontraron NGS diferentes entre grupos (P < 0.05), siendo el Gexperimentai quien

presentd el menor NGS (Tabla 3).
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Tabla 3. Medias de minimos cuadrados para los niveles de glucosa sanguinea (mg dL™) de
acuerdo a la interaccion Grupo*periodo

Grupo
Control Experimental
Periodo X +D.E. X +D.E.
Pre-prandial 179.981 + 14.9 179.881 + 16.9
Post-prandial 197.9° + 16.2 188.5"2 + 16.5
Promedio = D.E. 188.9! + 18.0 184.12+17.3

Literales @ ® indican diferencias estadisticas (P<0.05) dentro de columna.
Numerales * 2 indican diferencias estadisticas (P<0.05) dentro de fila.

Con respecto a la interaccion Grupo*periodo*semana, se observo que, independientemente de
la semana evaluada, los NGS post-prandial presentaron mayor disminucién conforme
transcurrieron las semanas de la fase experimental en el grupo de gallinas que recibié la dieta

adicionada con 24 g de nopal (Gexperimental). Ell0, en comparacion con el Geontrol (Figura 1).
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Figura 1. Glucosa sanguinea (mg dL) semana en gallinas Rhode Island Red de acuerdo al

Grupo*periodo*Semana.

Efecto del nopal (O. ficus-indica) sobre el consumo de alimento de las gallinas. En relacion
al efecto de la adicion o no de nopal (24 g) a la dieta de las gallinas sobre el consumo de alimento
diario (CA), se pudo establecer que dicho consumo se increment6 (P < 0.05) en las aves del

Gexperimental €n comparacion al CA de las gallinas del Geontrol (Tabla 4).
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Tabla 4. Medias de minimos cuadrados de consumo de alimento diario de las gallinas de
acuerdo al grupo

Grupo
Control Experimental

Consumo Alimento X (g) +D.E. X (g) £ D.E.
Diario Comercial 112.6 + 25.1% 116.8 + 23.8°W

Comercial+Nopal* (BF) -- 122.6*

Comercial+Nopal® (BS) -- 119.77
Total Comercial 7882.0 £ 0.612% 8176.0 + 0.280°°

Comercial+Nopal* (BF) -- 8582.01

Comercial+Nopal® (BS) -- 8379.04

* =24 gd?; =2.9 gd?; gr = Base fresca; gs = Base seca.

Literales ®® diferencias estadisticas (P<0.05) dentro de fila.

Literales " 2 diferencias estadisticas (P<0.05) dentro de columna para promedios de consumo Diario.
Literales ™ 9 diferencias estadisticas (P<0.05) dentro de columna para promedios de consumo Total.

De acuerdo con los valores consignados en la Tabla 4, se puedo observar que la adicion de O.
ficus-indica a la dieta de las gallinas (Gexperimental) mejoro el consumo de alimento comercial ave”
1:116.8 gd? vs 112.6 g d* ave™ en el Geontrol. NO 0Obstante que en Gexperimental S€ registré mayor
CA, éste incremento no se vio reflejado en peso vivo de las gallinas al final del periodo
experimental (2.063 + 0.091 kg), si se compara con el peso de las gallinas de Gcontrol (2.140 £

0.296 kg).

Efecto del nopal (O. ficus-indica) sobre el nivel de colesterol total en huevo (CTH) y en yema
(CTY). Elnivelde CTHyen CTY fue mayor (P<0.05) en Gexperimental (gallinas que consumieron
nopal) (Tabla 5), aun y cuando la dieta adicionada con O. ficus-indica redujo los NGS en las
gallinas de éste grupo (Figura 1). Este incremento de colesterol en Gexperimental CON respecto al
Geontrol, NO estaba previsto en la presente investigacion, puesto que la inclusion de 24 g dia™ de
nopal en BF como parte de la dieta diaria de las gallinas, preveia efecto hipocolesterolemico

provocado por la fibra del nopal, principalmente pectina (Hernandez et al., 2011).
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Tabla 5. Medias de minimos cuadrados para el contenido de colesterol total mg g* yema™
huevo™ de las gallinas de acuerdo al grupo

Grupo

Control Experimental
Indicador X +D.E. X +D.E.
Colesterol total mg huevo ™ 264.6% + 40.7 336.7° £ 47.9
Colesterol total mg g™ yema™ 38.5+ 5.9 53.5° + 7.6
Colesterol baja densidad (LDL) mgg™ yema™ 36.42 £ 17.1 48.6° + 15.6
Colesterol alta densidad (HDL) mgg™ yema™ 18.72+10.2 28.7° +12.6
Triglicéridos mg g™ yema™ 112.0+42.8 168.4° +17.0

Literales 2? indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de fila.
También se encontrd efecto de grupo (P < 0.05) sobre el nivel de CTH y CTY, de baja (HDL)
y al densidad (LDL), asi como, triglicéridos por g yema® huevo™. Los lipidos sefialados

anteriormente presentaron mayor concentracion (P < 0.05) en Gexperimental (Tabla 5).

Efecto del nopal (O. ficus-indica) sobre la calidad del huevo. En relacion al peso de huevo, se
encontrd que el Gexperimental presentd menor peso (61.5£3.6 g) en dicha variable, ello en
comparacion con el Geontrol (62.7 £ 3.7 g) (Tabla 6). Ademas, se observo una asociacion (r) entre
produccion de huevo y peso del huevo (r = -0.14; P < 0.0001). Para el caso de la produccion de
huevo, expresado en porcentaje de postura, se encontrd que fue mayor en el Gexperimental (95.1 £

2.6 %) en comparacion a lo observado en el Geontrol (86.6 £ 7.7 %) (Tabla 6).

Con relacion a los indicadores de la calidad de huevo se encontraron diferencias entre grupos
(P > 0.05) en los siguientes indicadores: altura de albumen, peso de albumen, espesor de
cascarén, indice de cascaron y unidades Haugh (UH) (Tabla 6). En relacion a peso de albumen,
éste fue mayor (P < 0.05) en Gceontrol (36.1 £ 5.0 g), en comparacion con Gexperimental (34.6 + 2.6
g). Para el caso de altura del albumen, ésta fue mayor en Gexperimentar (0.9 £ 0.1 cm) en
comparacion con Geontrol (0.8 £ 0.1 ¢cm). En relacién a las UH, estas fueron menores (P < 0.05)

en el Geontrol (90.2 £ 5.2) respecto al Gexperimental (92.6 £ 5.2 UH). En lo que concierne a espesor
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de cascaron, se encontro efecto de grupo (P < 0.001) sobre ésta variable. En este sentido, las
gallinas del Gexperimentai produjeron huevos con mayor espesor (0.34 £ 0.02 mm) respecto a
Gcontrol (0.32 £0.01 mm).

Tabla 6. Medias de minimos cuadrados para la calidad de huevo de las gallinas de acuerdo al
grupo

Grupo

Control Experimental
Indicador X +D.E. X +D.E.
Peso de Huevo (g 62.9%+ 3.6 61.6° + 3.6
Altura de Albumen (cm) 0.82+0.1 0.9°+0.1
Peso de Yema (g) 1712+ 1.3 16.92+ 1.0
Peso de Albumen () 36.12 +5.0 34.6°+ 2.6
Peso de Cascaron (g) 554+ 0.6 5.6+ 0.6
Espesor de Cascaron (mm) 0.328+0.01 0.34°+0.02
indice de cascaron () 8.72+0.8 9.1°+0.9
Pigmentacion de Yema 12.8%+ 0.6 12,92+ 0.6
Unidades Haugh 90.28+5.2 92.6°+5.1
Porcentaje de postura () 86.6%+ 7.7 95.1°+ 2.6

Literales *° indican diferencia estadistica (P < 0.05) dentro de fila.

Finalmente, el peso del cascaron esta relacionado con en el indice de cascaron vy, el valor
promedio de dicho indice en esta investigacion fue de 8.7 + 0.8 y 9.1 + 0.9%, para Gcontrol Y
Gexperimental, respectivamente; ambos promedios diferentes entre si (P < 0.05). En cuanto al resto
de los indicadores evaluados en calidad de huevo (Tabla 6), estos no mostraron diferencias (P >

0.05) entre los grupos analizados en esta investigacion.

DISCUSION

O. ficus-indica desempefia un papel crucial en el nivel de glucosa sérica, ya sea por la
estimulacion de secrecién de insulina o por una accion extra-pancreatica y, ello, puede originar
una disminucion de hasta 12% de glucosa a partir de la 12¥2 semana de iniciado el consumo de

ésta cactacea (Halmi et al., 2013). No obstante, en ésta investigacion, el mayor descenso se
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observé a la 10™ semana: 15% de disminucion de NGS (Figura 1). Posiblemente, este
decremento de NGS, en las aves sometidas al consumo de O. ficus-indica (Gexperimental; Tabla 3),
se relacione con las considerables cantidades de calcio (17.9-34.4 mg/100g) que poseen las
cactaceas (Hernandez et al., 2011), puesto que éste mineral es responsable de los mecanismos
de cierre y apertura de los canales de K+/ATP; mecanismo que al despolarizar (cierre de dichos
canales) la membrana, por la estimulacion de Ca?*, promueve la secrecion de insulina causando

una disminucion de la glucosa (Pari y Latha, 2005).

Posiblemente, la accidn hipoglucémica de O. ficus-indica y el incremento de insulina plasmatica
originoé el incremento del consumo de alimento diario (Gonzélez et al., 2006; Quishpe, 2006).
Al respecto, existe variabilidad en torno al consumo de alimento de las gallinas, Acosta et al.
(2002) reportan un consumo de alimento diario de hasta 128.9 g d*. Carrillo et al. (2012) y
Cornejo et al. (2008) encontraron consumos de alimento de 96.8 y 85.2 g d*. Carranco et al.
(2011) indicaron un consumo de alimento de 112.7 a 118.0 g dX. Mientras que en la presente
investigacion fue de 116.8 + 23.8 g de alimento gallina® dia® (Tabla 4); valor cercano al
observado por Carranco et al. (2011). Sin embargo, éstas diferencias estan relacionadas a
aspectos genéticos, etapa fisioldgica del ave, composicion de nutrientes en la dieta, consumo de
agua, distension del tracto gastrointestinal, ritmo de postura y temperatura ambiental (Quishpe,
2006). En este sentido, las gallinas de los grupos analizados fueron del mismo genotipo, de la
misma edad, el agua de bebida fue ad libitum y estuvieron bajo la misma temperatura ambiental;
por lo que, la composicion de la dieta fue lo unico que se diferencio entre el Geontrol Y Gexperimental
y posiblemente la adicion de 24 g de nopal gallina™ dia® a la dieta provocd la disminucion de
NGS post-prandial (Figura 1) y ésta disminucion generd el incremento del consumo de alimento

en las gallinas de éste grupo (Tabla 4).
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Sin embargo, el incremento en el consumo de alimento del Gexperimentat NO Se Vio reflejado en el
peso vivo de las gallinas de éste grupo al finalizar el periodo experimental. Resultado que
concuerda con Atti et al. (2006) y con Méndez et al. (2011) puesto que estos investigadores
sugieren que el uso del nopal como insumo de la dieta para otras especies animales provoca
menor ganancia de peso. Ademas de que no perdieron peso las gallinas que consumieron nopal,
éstas presentaron un mayor porcentaje de postura (Tabla 6); aspecto que también se relaciona
con pérdida de peso corporal en estas aves. Es posible que, el aporte de fibra (pectina) del nopal
explique porque las gallinas del Gexperimentat NO perdieron peso, aun y cuando el porcentaje de
postura, en este grupo, fuera mayor (P < 0.05) que el del Geontrol (Tabla 6). La fibra del nopal
puede modificar la velocidad del transito de la ingesta por el tracto gastrointestinal al expandirse
el bolo alimenticio y genera mayor asimilacion de los nutrientes de la dieta (Savén, 2002;

Quishpe, 2006); evitando asi, la pérdida de peso corporal (Amerah et al., 2007).

En relacion al incremento de colesterol en el huevo de las gallinas del Gexperimental (Tabla 5), este
fendmeno no estaba previsto en la presente investigacion. Carrillo et al. (2012) sugieren que
existe una relaciéon entre produccién de huevo y sintesis de colesterol, es decir, a mayor
produccién de huevo mayor sintesis de colesterol. Sin embargo, el incremento de colesterol en
los huevos de las gallinas que consumieron nopal probablemente se debi¢ a la disminucién de
los niveles de glucosa en sangre, misma que provocd una perturbacion del vinculo
enterohepatico: la disminucion de glucosa estimula el enlace de &cidos biliares y, reduce la
absorcion de la bilis y de los lipidos (Guevara, 2009). Las consecuencias de dicha perturbacion
en las aves del Gexperimental, fueron: a) incrementd la sintesis de colesterol enddgeno (higado) v,
b) mayor deposito de éste lipido en el huevo; al parecer, para lograr la homeostasis (Yin et al.,

2008). Al respecto, Azeke y Ekpo (2008), al utilizar polvo de ajo al 1y 2%, lograron reducir los
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niveles de colesterol total, LDL, HDL y triglicéridos en huevo: reportando cantidades de 22.9,
11.9,15.1y 100.8 mg g™ yema* respectivamente, valores menores a lo encontrado en la presente
investigacion (Tabla 5). El posible efecto hipocolesterolemico del ajo puede atribuirsele a la
accion de laalicina y azufre componentes presentes en el ajo, los cuales pueden inhibir la sintesis

de colesterol y &cidos grasos en el higado (Azeke y Ekpo 2008).

Martinez et al. (2012), también lograron la reduccion del colesterol en huevo: de 14.9 a 13.2
mg g* yema™ de contenido de colesterol total y de 219 a 249 mg de colesterol total en huevo al
incluir en la dieta de las gallinas de postura harina de semilla de calabaza; reduccion que pudo
estar determinada por la presencia de acidos grasos insaturados como: linoleico (13894.00
mg/100g) y oleico (8616.98 mg/100g) en dicha harina (Martinez et al., 2010), mismos que
provocan una disminucion de lipoproteinas de baja densidad y del colesterol total en la
circulacion sérica y, en consecuencia, la yema de huevo presenta menor cantidad de colesterol
(Carrillo et al., 2012). Atti et al. (2006), establecieron que el nopal fresco tiene bajo contenido
de extracto etéreo: 27.0 mg de extracto etéreo por cada 100g de nopal (Pérez et al., 2015) vy,
cada 100 gramos de nopal aporta aproximadamente 26.7mg 100g™ de &cido linoleico y 5.1 mg
100g! de 4cido oleico (Atti et al., 2006). De acuerdo con esta informacion, se puede inferir que,
la cantidad suministrada en la presente investigacion no proveyo las cantidades suficientes de
éstas substancias lipidicas y por ello, no se logro disminuir el contenido de colesterol total (Tabla

5), como en el ensayo realizado por Martinez et al. (2012).

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, parece ser que: en las gallinas, la sintesis de
colesterol y su deposicion en el huevo no se incrementa en el huevo si éstas no son privadas de
sustancias lipidicas (Yin et al., 2008). Por ello, es posible que la reduccion del colesterol en

huevo, a través de distintas alternativas nutricionales, han tenido escaso éxito. Carrillo et al.
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(2012) determinaron que las altas concentraciones de colesterol, se relacionan con el incremento
en la produccién de huevo; respuesta que puede asociarse a que el colesterol actia como
precursor de estrogenos en el ave (Osorio y Florez, 2011). Mientras que, Yin et al. (2008),
Osorio y Florez (2011) Soler et al. (2011), establecieron que el colesterol es de vital importancia
en el desarrollo embrionario del pollito y del pollito después de eclosionar; puesto que en estas
etapas, el individuo carece de un mecanismo de sintesis de esta sustancia, imprescindible para
la vida animal y, en consecuencia, las gallinas poseen mecanismos hemostaticos que permiten
que ante la escases del aporte de lipidos por la dieta se active la sintesis de colesterol en higado
(Yin et al., 2008). Por lo que, el incremento de colesterol total huevo™ observado en las aves

del Gexperimental (Tabla 5) pudiera favorecer a la industria de la incubacion del huevo de gallina.

En cuanto a los pesos de huevo reportados por otros investigadores, estos oscilan entre 59.0 a
62.6 g. Asi, Cornejo et al. (2008) reportaron huevos de 62.6 g; Abou et al. (2011) encontraron
pesos entre 56.3 a 59.2 g y, Zacarias et al. (2012), entre 59.0 a 60 g. Estas diferencias en los
pesos de huevo posiblemente se asocian a la intensidad de produccién; es decir, a mayor
produccién de huevo el peso del mismo disminuye (Sanchez et al., 2003). Sin embargo y de
acuerdo con los estandares que rige la Norma Oficial Mexicana (NOM) (NMX-FF-079-SCFI-
2004), el peso promedio de huevo obtenido por ambos grupos analizados (Tabla 6) puede ser
clasificado dentro de la categoria “Grande”, la cual esta determinada por un peso de 60 hasta 64
g. Mientras que, para el caso del porcentaje de postura, Acosta et al. (2001) reportaron un
porcentaje entre 55.4 y 65.4% y Abou et al. (2011) encontraron valores de 47.4 a 57.4%. Valores
de porcentaje de postura menores a los encontrados en esta investigacion (Tabla 6). No obstante,
Zacarias et al. (2012) observaron porcentajes de postura de 90.5 y 91.5%; porcentajes estos

menores a lo encontrado en el Gexperimental, [0 que sugiere que las gallinas alimentadas con una
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dieta adicionada con nopal mejora su comportamiento productivo e incrementa la calidad del
huevo (Tabla 6); aunque no, para efectos de contenido de colesterol en huevo (Tabla 5). Ayerza
y Coates (2001) demostraron que el contenido de minerales, vitaminas y acidos grasos en el
huevo pueden ser modificados a través de manipulaciones dietéticas. En este sentido, el nopal
(O. ficus-indica) podria contribuir con el aumento del contenido de calcio, sodio, potasio, hierro,
sodio, fibra, carotenoides, flavonoides, entre otros compuestos (Flores y Reveles, 2010; Yahia
y Mondragén, 2011), al ser adicionado a la dieta convencional de las gallinas y mejorar la

calidad del huevo (Barroeta, 2002).

CONCLUSION

La adicién de 24 g nopal (O. ficus-indica) en base fresca a la dieta convencional de gallinas
disminuye el nivel de glucosa sanguinea en las aves, sin embargo, incrementa el contenido de
colesterol total, HDL, LDL vy triglicéridos en el huevo. No obstante, mejora otros indicadores
de calidad del huevo como espesor de cascarén y las unidades Haugh; ademas, incrementa el
porcentaje de postura. Posiblemente, el aumento de colesterol en huevo podria ser una ventaja
para la industria de la incubacion de huevos de gallina ya que el colesterol es la principal fuente

de energia tanto para el embrién como para el pollito en las primeras horas de vida.
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CAPITULO II

EFECTO DE LA ADICION DE NOPAL (Opuntia ficus-indica) EN LA DIETA DE
GALLINAS DE POSTURA SOBRE COLESTEROL EN HUEVO E INDICADORES
PRODUCTIVOS

RESUMEN

El objetivo fue evaluar el efecto de la adicion de nopal (O. ficus-indica) en la dieta de gallinas
Plymouth Rock Barradas sobre colesterol en huevo e indicadores productivos. Para ello, se
seleccionaron 14 gallinas de 40 semanas de edad en promedio, distribuidas aleatoriamente en
dos grupos (G): Geontrol (N=7), grupo que recibié alimento® especial para gallinas de postura ad
libitum Yy, Gexperimentat (N=7), las aves de este grupo recibieron alimento® especial para gallinas
de postura ad libitum mas la adicion de 24 g de nopal en base fresca (BF) ave™ dia’. El total de
gallinas se alojaron en jaulas individuales durante el periodo experimental (diez semanas). Se
evalud: consumo de alimento diario, peso vivo, colesterol total en huevo (CTH), peso de huevo
(PH) y, produccion de huevo expresada en; porcentaje de postura (PP), piezas de huevo y masa
de huevo (MH). La informacion obtenida se analiz6 bajo la metodologia de modelos lineales
generalizados y las diferencias entre grupos se obtuvieron a través de medias de minimos
cuadrados. No se encontr6 efecto de grupo (P > 0.05) sobre consumo de alimento y peso vivo.
El CTH fue mayor (P < 0.05) en el Gexperimental: 322.0 + 65.6 mg huevo™ en comparacion con el
Gcontrol: 262.7 + 44.7. El PH fue mayor (P < 0.05) en el Geontrol 60.5 £ 3.3 g vs 58.2 £ 4.0 g en
Gexperimental. Las piezas de huevo fueron mayores (P < 0.05) en el Gexperiemtal 62.3 + 4.3 vs 58.4
+ 6.3 Gcontrol. EI PP fue de 86.8 £ 9.6% y 92.4 + 6.2% y MH fue de 3.536 + 0.376 kg y 3.626 +
0.292 kg para Geontrol Y Gexperimental respectivamente. La adicion de 24 g de nopal (O. ficus indica)
en BF ave adicionado al alimento incrementa el contenido de colesterol total en huevo y
disminuye el peso de huevo. No obstante mejora el nimero de piezas de huevo gallina™® e

incrementa el porcentaje de postura.

Palabras clave: Alimento no convencional, O. ficus-indica, produccion de huevo.
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INTRODUCCION

La produccién avicola, tiene un comportamiento muy dindmico (Aguilera, 2014; Sosa et al.,
2017). Y, en este sentido, se han operado transformaciones en este sector, mismas que se deben
principalmente a la modificacion de los procesos de produccion animal y especificamente a la
gran demanda por estos productos (Hernandez y Padilla, 2015). Por ello, los esfuerzos por
mantener una produccion constante que satisfaga la demanda actual de la poblacién del pais,
misma que alcanzo los 23 kg per cépita en el 2016, demanda que ubico a México en el primer

lugar a nivel mundial en consumo de huevo para plato (UNA, 2016).

La importancia en el consumo de huevo en varios paises incluido México radica en que
representa la principal fuente de proteina animal para el consumidor (FAO, 2013), de aqui que,
la industria del huevo para plato, requiere garantizar altos estandares de calidad, principalmente
en la fase de produccion (Aldana, 2014). No obstante, la produccion de huevo puede ser afectada
por varios factores, entre los cuales se encuentran; el consumo de alimento (tanto cantidad como
calidad), consumo de agua, horas luz, enfermedades, de infraestructura y ambientales (Jacob et
al., 2014). En este sentido, los aspectos nutricionales podrian catalogarse como los de mayor
peso y por lo tanto, la eficiencia del programa de alimentacion ayudaré a que el ave obtenga los
requerimientos necesarios, para optimizar la produccion no solo en nimero, sino también la

calidad de huevo (Torre et al., 2008).

Para asegurar la maxima produccion de huevos en el tiempo adecuado, las gallinas de postura
requieren una dieta completa y balanceada. Dietas con niveles inadecuados de energia, proteina
o calcio, pueden repercutir en la disminucién de la produccion de estas aves (Jacob et al., 2014).
Se considera que la calidad de la dieta de las gallinas de postura, puede modificar las

caracteristicas fisico-quimicas del huevo (Juarez et al., 2014). Ante esta aseveracion, se ha
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fundamentado la busqueda de alternativas naturales y economicas que se reflejen en la
produccién (Torres, 2010). El nopal, como complemento de la dieta de las gallinas, puede ser
una alternativa, debido a: su alta disponibilidad (Carranza, 2001), por su contenido de calcio

(17.9-34.4 g1, energia (27-37 kcal 100 g) (Medina et al., 2006; Hernandez et al., 2011).

Dentro de otras caracteristicas de O. ficus-indica, se encuentra su efecto hipocolesterolemico,
mismo que se ha reportado tanto en humanos como en otras especies animales (Garcia, 2013;
Ortiz et al., 2015; Torres et al., 2015). Al respecto, el grupo de investigadores de la UMSNH al
evaluar los efectos de ésta cactacea (Capitulo I, Pag. 25), como parte de la dieta de gallinas de
postura, sugieren que disminuye el nivel de glucosa sanguinea en éstas aves y provoca un
incremento en el contenido de colesterol total en huevo. Atti et al. (2006), establecieron que el
nopal fresco tiene bajo contenido de extracto etéreo, y, cada 100 g de nopal aporta
aproximadamente 26.7mg 100g™* de acido linoleico y 5.1 mg 100g™ de 4cido oleico. Pérez et
al. (2015) encontré que el nopal contiene 0.27g 100g™ de extracto etéreo. Posiblemente por ello,
este tipo de dieta provoca efectos hipoglucémico e hipercolesterolemico en las aves, generando
mayor depdsito de colesterol en huevo, en respuesta a la disminucion de sustancias lipidicas en
la dieta (Yin et al., 2008; Martinez et al., 2012). Por ello y para validar las investigaciones
preliminares del efecto de nopal en la gallinas, el objetivo de la presente investigacion fue
evaluar el efecto de la adicion de nopal (O. ficus-indica) en la dieta de gallinas de postura sobre

colesterol en huevo e indicadores productivos.

MATERIALES Y METODOS

Este experimento se desarrolld en las instalaciones del sector avicola de la Facultad de Medicina

Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, localizada
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en el km 9.5 de la carretera Morelia Zinapécuaro, municipio de Tarimbaro, Michoacan, México,
durante los meses de marzo y mayo de 2016. En ésta region, el clima es templado sub-himedo
con lluvias en verano y precipitacion pluvial anual de 754.8 mm, la temperatura oscila entre 2.5

y 25.1 °C. La altitud es de 1920 msnm (INEGI, 2010).

Para el experimento se utilizaron 14 gallinas Plymouth Rock Barradas con una edad promedio
de 40 semanas, distribuidas aleatoriamente en jaulas individuales en dos grupos (G): Gcontrol
(n=7), el cual recibi6 alimento® (Tabla 1) especial para gallinas de postura ad libitum; el
Gexperimental (N=7) grupo que se sometio a una dieta (alimento comercial) a la cual se le adiciond
24 g de nopal ave™ dia. El alimento comercial fue suministrado ad libitum y el nopal se ofrecid
finamente picado y en base fresca (BF) todos los dias a las 8:00 am previo retiro y pesaje del

alimento sobrante del dia anterior (Tabla 1).

Tabla 1. Andlisis bromatol6gico del alimento suministrado a las gallinas del grupo control y
experimental

L Alimento comercial en Alimento comercial + 24g
Determinacion muestra

BS& de nopal en BS*
Humedad g 7.0 10.0
Materia seca g% 93.0 90.0
extracto etéreo (grasa) gu 6.88 5.44
Fibra cruda g% 12.56 13.52
Proteina cruda go 16.76 13.34
Cenizas (minerales) go 13.51 17.64
E. L. N. (carbohidratos) qu 50.30 53.47

&=Base seca

La recoleccidn de los cladodios de O. ficus indica se realizé en la parcela de la FMVZ y solo se
seleccionaron cladodios del tercer nivel (abajo hacia arriba), la edad de dichos cladodios fue
aproximadamente 90 dias con las siguientes caracteristicas morfologicas y bromatoldgicas
(Tabla 2). Se suministraron 200 g de alimento comercial ave™ dia® para cumplir con el criterio
de alimentacion ad libitum, puesto que Quintana (2011), establecio que el consumo promedio

diario de gallinas de postura es de 120 g. Mientras que los 24 g de nopal en BF suministrado
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diariamente gallina™ dia™ represent6 el 20% de consumo diario (d}), de alimento comercial
calculado ave®. A ambos grupos se les dio un seguimiento durante diez semanas, mismas que

durd la fase experimental, con previa semana de adaptacion a las dietas.

Tabla 2. Caracteristicas morfologicas y bromatoldgicas de los cladodios de O. ficus-indica del
tercer nivel

Variable Promedio D.E.
Largo del cladodio (cm) 46.9 4.7
Ancho del cladodio (cm) 155 2.6
Peso fresco (kg) 1.1 0.3
Humedad (%) 88.9 3.3
Cenizas (%) 26.5 2.5
Fibra (%) 329 1.2
Proteina cruda (%) 5.2 0.8
Grasa (%) 0.5 0.08
E.L.N. (%) 34.6 2.6

Las mediciones de los indicadores productivos fueron: consumo de alimento por dia (CA) ave’
! dia?, peso vivo inicial y final de las aves, colesterol total (CT) g yema™ y colesterol total
huevo™, peso de huevo y porcentaje de postura grupo™. EI consumo de alimento se obtuvo por
diferencia entre la cantidad suministrada y el sobrante del dia. El peso del alimento suministrado
y el sobrante ave™ dia® fueron obtenidos con una béscula digital (Sartorius modelo BL3100)
con precision de + 0.1 g; asi mismo, el CA total se obtuvo con la suma de los consumos diarios
durante el periodo experimental. El pesaje de las gallinas al inicio y final del periodo
experimental se realizé con una bascula digital (Torrey®) con precision de + 0.5 g. El peso de
huevo se obtuvo ave dia™ con una bascula digital (Sartorius®) con precision de + 0.1 g. Las
piezas de huevo y masa de huevo se obtuvieron sumando toda la produccion de huevo ave
grupo™ al final del periodo experimental y para determinar el porcentaje de postura PP ave™

grupo se utilizd la formula establecida por Quintana (2011):

numero de huevos puestos

PP = total de dias X100
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La cuantificacion de contenido de CT en yema™ se realizé con en un huevo gallina® grupo™
producido al final del periodo experimental; determinacidn realizada conforme al procedimiento
descrito por Olgun et al. (2013) y, a través de espectrofotometria (Espectrofotometro® UNICO

V200).

Los datos obtenidos durante todo el periodo experimental, se analizaron estadisticamente bajo
la metodologia de modelos lineales generalizados (GLM) y las diferencias entre grupos se

realizd a través del procedimiento de medias de minimos cuadrados (Lsmeans) (Faraway, 2006).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la adicidén de O. ficus-indica sobre consumo de alimento diario. No se encontrd
efecto del grupo (P>0.05) en el consumo de alimento comercial dia-1 ave™, ni en el consumo

total de alimento comercial ave™ (Tabla 3).

Tabla 3. Consumo de alimento diario de las gallinas durante el periodo experimental de acuerdo
al tratamiento

Grupo
Indicador Control Experimental
Consumo Alimento X (g) £ D.E. X (g) + D.E.
Diario Comercial 106.7 £ 19.2 110.4*1 + 15,5
Comercial+Nopal* (BF) 0.0+0.0 134.42
Comercial+Nopal® (BS) 0.0+0.0 113.3¢
Total Comercial 74712 £ 0.804 77353 +0.401
Comercial+Nopal* (BF) 0.0+0.0 94152
Comercial+Nopal® (BS) 0.0+0.0 7938!

Literales @ = diferencias estadisticas (P<0.05) dentro de fila.
Numerales 2 = diferencias estadisticas (P<0.05) dentro de columna.

De acuerdo con la Tabla 3, se puede observar que el consumo de alimento comercial ave™ fue
igual (P < 0.05) en ambos grupos analizados (110.4 + 15.5 g d* vs 106.7 + 19.2 g dt avel) y

dicho consumo se encuentra dentro de los rangos reportados por Juarez et al. (2010): 105-120
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g de alimento comercial ave™ dia™, en gallinas Plymouth Rock Barradas bajo un sistema de
produccién similar al de la presente investigacion. De acuerdo con estos investigadores y los
resultados encontrados en esta investigacion, sugieren que los consumos de alimento ave™ dia

! no son afectados por la adicion de esta cactacea a la dieta.

En relacion al peso vivo de las gallinas al final del periodo experimental, se encontré que esta

variable no fue afectada por el grupo (P > 0.05) (Tabla 4).

Tabla 4. Medias de minimos cuadrados para peso vivo de las gallinas al inicio y final del periodo
experimental de acuerdo al grupo

Grupo
Control Experimental
Indicador X +D.E. X +D.E.
Peso Vvivo inicio 2.268% + 0.215 2.28231 +0.203
Peso vivo final 2.077*1 £0.226 2.099% +0.243

Literales ° = diferencias estadisticas (P<0.05) dentro de columna.
Numerales *2 = diferencias estadisticas (P<0.05) dentro de fila

El peso vivo de las gallinas al inicio del experimento fue similar en ambos grupos analizados
(Tabla 4) y no se modifico (P > 0.05) al finalizar el periodo experimental. Resultado que no se
esperaba en esta investigacion puesto que al ser hipoglucémico el nopal hipotéticamente se
pensé en un incremento en el consumo de alimento comercial dentro del grupo experimental,
cuya consecuencia seria el incremento del peso de las gallinas. No obstante, Mateos et al. (2002)
determinaron que las aves adaptan el funcionamiento del tracto gastrointestinal a las
caracteristicas del contenido digestivo y la composicion del alimento, interviniendo en el ajuste
la liberacion de enzimas mismas que ayudan a optimizar la digestion, absorcién y utilizacion de

los nutrientes.

Efecto de la adicion de O. ficus-indica sobre colesterol en huevo. Se encontro efecto de grupo
(P < 0.05) sobre contenido de colesterol mg g yema® y mg huevo™. Al respecto, los huevos

provenientes de gallinas que consumieron 24 g nopal BF dia™ tuvieron mayor contenido de

Maestria en Ciencias Biologicas 44
Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (IIAF)-UMSNH



“Efecto de la adicién de nopal (Opuntia ficus-indica) en la dieta de gallinas Plymouth Rock Barrada sobre el contenido de
colesterol en huevo”

colesterol (Tabla 5). En relacion a los valores obtenidos por mg g* yema™, fueron menores a lo
reportado por Canogullari et al. (2009) con 20.27 mg g* yema™. Sin embargo, fueron mayores
a lo publicado por Martinez et al. (2012) y por Mattioli et al. (2016) con 14.9 y 11.8 mg g™

yema'! respectivamente.

Tabla 5. Medias de minimos cuadrados para colesterol en huevo mg g* yema™ de acuerdo al
grupo experimental

Grupo
Control Experimental
Indicador X +D.E. X +D.E.
Colesterol total mg g™ yema 16.22+£2.5 19.5° + 3.5
Colesterol total mg huevo™ 262.7° £44.7 322.0° + 65.6

Literales " = diferencias estadisticas (P<0.05) dentro de fila.

En cuanto al contenido de colesterol por huevo, los resultados en esta investigacion (Tabla 5)
fueron mayores al encontrado por kim et al. (2004): 192.1 mg huevo™. Por su parte, Martinez
et al. (2012), observaron valores promedio de 249, 221, 219 y 222 mg de colesterol huevo™ al
adicionar a la dieta 0, 3.3, 6.6 y 10% de harina de semilla de calabaza respectivamente. Dicho
efecto, se explica por el contenido de &cidos grasos insaturados como linoleico (13894.0
mg/100g) y oleico (8616.9 mg/ 100 g), presentes en la harina de semilla de calabaza (Martinez

etal., 2010).

Por otra parte, las gallinas satisfacen sus necesidades de colesterol principalmente de la sintesis
de novo, por lo que, un ajuste de lipidos en la dieta puede modificar el contenido de colesterol
en huevo. En este sentido, si se considera que le colesterol es esencial para las aves, una
reduccion de este compuesto graso en la dieta aunado a un efecto hipocolesterolemico,
provocado por la ingesta del nopal repercute en un aumento en la sintesis de colesterol endégeno
(higado), esto en respuesta homeostéatica, para compensar el deficit de lipidos en la dieta cuya
repercusion es un incremento de sintesis de colesterol enddgeno canalizado hacia el huevo en

formacion (Yin et al., 2008).
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Aun y cuando, se conocen los mecanismos fisioldgicos por las cuales el ave intenta regular el
contenido de colesterol en huevo (Yin et al., 2008), la industria avicola sigue investigando
alternativas para reducir la concentracion de colesterol en huevo, y de esta manera ofrecer un

producto atractivo para el consumidor (Elkin, 2006; Ramesh et al., 2009).

Finalmente los resultados sobre la productividad de las gallinas sometidas a una dieta adicionada
con nopal determinaron que el peso de huevo, el nimero de piezas de huevo gallina™, fueron
mayores (P < 0.05) en éste grupo comparado con el grupo de gallinas bajo una dieta
convencional (Geontrot) (Tabla 6). Mientras que, para el caso del porcentaje de postura y masa

de huevo (kg) grupo™ fueron similares (P > 0.05) en ambos grupos analizados.

Tabla 6. Medias de minimos cuadrados para indicadores productivos en las gallinas de acuerdo
al grupo

Grupo
Control Experimental
Indicador X +D.E. X +D.E.
Peso de huevo(g 60.5%+ 3.3 58.2°+ 4.0
Porcentaje de postura (%) 86.8+ 9.6 92.4%+6.2
Piezas de huevo 58.4% + 6.3 62.3° £ 4.3
Masa de huevo (g 3.536%+0.376 3.626% +0.292

Literales @ = diferencias estadisticas (P<0.05) dentro de fila.

En relacion al peso de huevo se encontrd que el Geontrol presentd mayor peso (60.5 + 3.3 g) en
dicha variable, en comparacion con el Gexperimental (58.2 + 4.0 g) (Tabla 6). Estos resultados se
encuentran dentro del rango de 56.3-62.6 g reportado por: Cornejo et al. (2008), Abou et al.
(2011) y Zacarias et al. (2012). Asi mismo, la diferencia en el peso de huevo en la investigacion
se puede asociar a la mayor produccion de huevo en las gallinas del Gexperimental; debido a que
una mayor produccién de huevo disminuye el peso del mismo (Sanchez et al., 2003). Sin

embargo y de acuerdo con los estandares que rige la Norma Oficial Mexicana (NOM) (NMX-

Maestria en Ciencias Bioldgicas 46
Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (IIAF)-UMSNH



“Efecto de la adicién de nopal (Opuntia ficus-indica) en la dieta de gallinas Plymouth Rock Barrada sobre el contenido de
colesterol en huevo”

FF-079-SCFI1-2004), el peso promedio de huevo obtenido por ambos grupos analizados (Tabla

6) puede ser clasificado dentro de la categoria “Grande” (60 a 64 Q).

Para el caso del porcentaje de postura (PP), los resultados observados (Tabla 6) fueron mayores
a lo reportado por Acosta et al. (2001) y por Abou et al. (2011), dichos autores encontraron
valores de porcentaje de postura, entre 47.4 y 65.4%. Zacarias et al. (2012) reportaron 90.5 y
91.5% de postura. Sin embargo, en el Gexperimentat €l PP fue mayor comparado con los
consignados por los investigadores citados. Lo que sugiere que las gallinas alimentadas con una
dieta adicionada con nopal mejoran su comportamiento productivo y al parecer no produjo un
balance energético negativo, tal como sucede cuando existe una mayor produccion de huevo en
las aves. Por lo que, posiblemente si las gallinas disponen de una composicion corporal optima,
utilizan sus reservas corporales en los periodos criticos, logran una produccion sin altibajos

(Zumbado, 2003).

CONCLUSION

La adicion de 24 g de nopal (O. ficus indica) en base fresca a la dieta convencional de gallinas
incrementa el contenido de colesterol total en huevo, asi como la produccion en piezas de huevo.
No obstante que, el peso de huevo disminuye, dicha dieta no afecta los demas indicadores

productivos.
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CAPITULO III

EFECTO DE LA ADICION DE NOPAL (Opuntia ficus-indica) EN LA DIETA DE
GALLINAS PRODUCTORAS DE HUEVO FERTIL SOBRE COLESTEROL E
INCUBABILIDAD DEL HUEVO

RESUMEN

El objetivo fue evaluar el efecto de la adicion de nopal (O. ficus-indica) en la dieta de gallinas
productoras de huevo fértil sobre colesterol e incubabilidad del huevo. Para ello se utilizaron 14
gallinas Plymouth Rock Barradas de 50 semanas de edad. Establecidas en dos grupos (G):
Gceontrol (N=7), grupo que recibio alimento® ad libitum y, Gexperimentat (N=7), al cual se les ofrecid
alimento® ad libitum mas 24 g de nopal en base fresca (BF) ave* dia™. Ambos grupos fueron
alimentados durante diez semanas Yy al término de ésta se procedio a la fase de incubacién. Se
evalud: colesterol total en huevo (CTH), porcentaje de fertilidad e incubabilidad. En los pollitos
nacidos se midio triglicéridos y glucosa en sangre (NGS), asi como el peso corporal al término
de 0, 12, 24 y 48 horas de ayuno. La informacion se analiz6 utilizando la metodologia de
modelos lineales generalizados y las diferencias entre grupos a través de medias de minimos
cuadrados. No se encontrd efecto de grupo (P > 0.05) sobre porcentaje de fertilidad e
incubabilidad y triglicéridos en pollitos. Si se encontr6 diferencia (P < 0.05) sobre colesterol
total en huevo; en el Gexperimental €l Valor de CTH (322.0 + 65.6 mg huevo™) fue mayor al Geontrol
(262.7 + 44.7 mg huevo™). Los NGS en pollitos fueron mayores (P < 0.05) en el Gexperimental
(163.0 + 21.3 mg dL!). La pérdida de peso corporal al finalizar 48 h de ayuno fue menor (P <
0.05) en el Gexperimental (15.0 %) comparado con la pérdida de peso corporal de los pollitos del
Gcontrol (19.0%). La adicion de 24 g O. ficus-indica a la dieta de las gallinas incrementa el
colesterol total en huevo y la glucosa sanguinea en los pollitos, lo que genera una disminucién

en la pérdida de peso corporal en los pollitos al finalizar un periodo de ayuno de 48 h.

Palabras clave: O. ficus-indica, avicultura, incubacién, colesterol en huevo.
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INTRODUCCION

La avicultura en México aporta 34.6% de carne de pollo y 27.9% de huevo (UNA, 2014). Esta
industria se ha mantenido en parte, debido a que se encuentra estructurada como una cadena de
produccidn, distribucion y transformacion de productos, donde su principal eslabon se enfoca
en la incubacion artificial. Debido, a que la incubacion artificial genera los pollitos para
mantener la produccion de pie de crias asi como de reproductoras (Kalinowski, 2004; Hernandez
y Vazquez, 2009). Por ello, el area de la incubacion es determinante en la produccion avicola
(Barrientos, 2003). Sin embargo, aun se continua investigando alternativas que coadyuven a
incrementar los porcentajes de incubabilidad pero sobre todo incrementar la calidad de los
pollitos recién nacidos (Pachon, 2004). Estas estrategias inician a partir de un manejo adecuado
de las reproductoras en los cuales se incluye, aspectos de nutricion, enfocados a la calidad del

huevo fertil (Rosales et al., 2010).

Los principales factores que intervienen en el cumplimiento de los objetivos en las granjas de
incubacion son: la calidad del huevo y la temperatura, humedad y volteo en el proceso de
incubacidn. En lo referente a la calidad de huevo ello implica tanto las condiciones externas del
cascarén como las internas; sin menoscabar el contenido nutricional del huevo (Barrientos,
2003). Puesto que, durante el desarrollo, el embridn se nutre y obtiene su energia necesaria,
principalmente de la proteina de la clara y la lipoproteina de la yema (Hernandez et al., 2005).
De aqui que, los embriones usen las grasas del saco vitelino, en especial el colesterol y los
fosfolipidos para sus funciones estructurales en el desarrollo neural y las membranas celulares

(Meijerhof, 2009).

La alimentacion es un factor que puede modificar las caracteristicas fisicoquimicas del huevo

(Carrillo et al., 2008), Por lo que, el nopal, como complemento de la dieta de las gallinas, puede
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ser una alternativa por su contenido de calcio (17.9-34.4 mg g™*) y contenido energético (27-37
kcal 100g?) (Medina et al., 2006; Hernandez et al., 2011). Ademas de que el nopal es endémico
y esta disponible durante todo el afio (Carranza, 2001). Yin et al. (2008) establecieron que las
aves poseen mecanismos fisiologicos por los cuales intentan regular el contenido de colesterol
en huevo y, ante la deficiencia de lipidos en la dieta recurren a la sintesis de colesterol enddgeno
para proveer al huevo la suficiente reserva energética para el desarrollo del embrion y para el
pollito en las primeras horas de vida. La dieta para gallinas adicionada con nopal ha probado ser
un factor que genera un incremento de colesterol en huevo (Capitulo I y Il de la presente
investigacion) lo que podria fungir como una alternativa para la industria de la incubacion, la
cual sigue investigando alternativas para incrementar la calidad del huevo fértil y del pollito.
Puesto que la reduccion del colesterol en huevo fértil puede afectar los indices de incubabilidad
y viabilidad de los pollitos (FAO, 2013). Por ello, el objetivo fue evaluar el efecto de la adicion
de nopal (O. ficus-indica) en la dieta de gallinas productoras de huevo fértil sobre colesterol e

incubabilidad del huevo.

MATERIALES Y METODOS

Este experimento se desarroll6 en las instalaciones del sector avicola de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, localizada
en el km 9.5 de la carretera Morelia Zinapécuaro, municipio de Tarimbaro, Michoacan, México,
durante los meses de marzo a junio de 2016. En la regién el clima es templado sub-hiimedo con
lluvias en verano y precipitacién pluvial anual de 754.8 mm, la temperatura oscila entre 2.5 y

25.1 °C. La altitud es de 1920 msnm (INEGI, 2010).
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Se utilizaron 14 gallinas Plymouth Rock Barradas con una edad promedio de 50 semanas,
distribuidas aleatoriamente en jaulas individuales en dos grupos (G): Gcontrol (N=7), grupo el cual
recibio alimento® ad libitum; el Gexperimental ("=7) grupo que se sometié a una dieta (alimento
comercial) a la cual se le adicion6 24 g de nopal ave? dia™. El alimento comercial fue
suministrado ad libitum y el nopal se ofrecio finamente picado y en base fresca (BF) todos los

dias a las 8.00 am previo retiro y pesaje del alimento sobrante del dia anterior (Tabla 1).

Tabla 1. Analisis bromatoldgico de dieta de grupo control y experimental
Alimento comercial en Alimento comercial + 249

Determinacién muestra

BS& de nopal en BS*
Humedad g 7.0 10.0
Materia seca g% 93.0 90.0
extracto etéreo (grasa) gu» 6.88 5.44
Fibra cruda g% 12.56 13.52
Proteina cruda gu 16.76 13.34
Cenizas (minerales) g% 13.51 17.64
E. L. N. (carbohidratos) qu 50.30 53.47

&=Base seca

La recoleccidn de los cladodios de O. ficus indica se realizé en la parcela de la FMVZ y solo se
seleccionaron cladodios del tercer nivel (abajo hacia arriba), la edad de dichos cladodios fue
aproximadamente90 dias con las siguientes caracteristicas morfolégicas y bromatoldgicas
(Tabla 2). Se suministraron 200 g de alimento comercial ave™ dia™ para cumplir con el criterio
de alimentacion ad libitum, puesto que Quintana (2011), establecié que el consumo promedio
diario de gallinas de postura es de 120 g. Mientras que los 24 g de nopal en BF suministrado
diariamente gallina* dia® representé el 20% de consumo diario (d!), de alimento comercial
calculado ave®. A ambos grupos se les dio un seguimiento durante diez semanas, mismas que

duré la fase experimental, con previa semana de adaptacion a las dietas.
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Tabla 2. Caracteristicas morfologicas y bromatoldgicas de los cladodios de O. ficus-indica del
tercer nivel

Variable Promedio D.E.
Largo del cladodio (cm) 46.9 4.7
Ancho del cladodio (cm) 155 2.6
Peso fresco (kg) 1.1 0.3
Humedad (%) 88.9 3.3
Cenizas (%) 26.5 2.5
Fibra (%) 32.9 1.2
Proteina cruda (%) 5.2 0.8
Grasa (%) 0.5 0.08
E.L.N. (%) 34.6 2.6

Al término del periodo de alimentacion se procedio con la identificacion de cada gallina grupo’
! puesto que se requirié subdividir a cada grupo en dos grupos, es decir, del Geontrol S€ €ligieron
cuatro gallinas para confinarlas en una jaula colectiva colocada a nivel del piso, el resto de las
gallinas (n=3) que conformaban éste grupo, de igual manera se confinaron en su respectiva jaula
colectiva a nivel de piso. De la misma forma se procedid con el Gexperimentai: Subdividirlo en dos
grupos y colocar a las gallinas (n=4 o n=3) en sus respectivas jaulas colectivas. En cada una de

éstas jaulas se alojé un gallo de la misma raza y edad de las gallinas.

El periodo que convivieron las gallinas con el gallo fue de cinco dias, durante éste periodo, los
machos fueron rotados en las diferentes jaulas con el propdsito eliminar el efecto macho sobre
la fertilidad. Una vez finalizado el periodo de interaccién de las gallinas con los machos, éstas
fueron nuevamente confinadas en jaulas individuales para controlar y tener registro de la postura

de cada gallina grupo y proseguir con el monitoreo del consumo de alimento gallina™ grupo™.

Las variables evaluadas; fueron: peso de huevo (PH), colesterol total (CT). El total de huevos
recolectados gallina™® grupo, fueron desinfectados e incubados durante 21 dias; se utilizo una
incubadora comercial con una capacidad de 270 huevos a una temperatura de 37.5+ 0.5 °Cy

humedad de 55 a 60%; se evaluo porcentaje de fertilidad (%F): nimero de huevos fértiles entre
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el total de huevos incubados x 100; el porcentaje de incubabilidad (%l) se determiné con el

numero de pollitos nacidos/numero de huevos fértiles x 100 (Quintana, 2011).

Al momento de la eclosion, cuando fueron retirados los pollitos de la maquina incubadora, se
seleccionaron al azar 25 pollitos grupo™y, se les evalud: glucosa y triglicéridos en sangre,
utilizando los equipos Accu-chek® y Accu-trend® Plus respectivamente; la obtencion de la
muestra sanguinea se realizé conforme indica la NOM-062-Z0O0-1999, y la cuantificacion se
obtuvo inmediatamente, cuando se colocé la muestra extraida sobre la tira reactiva del equipo

portatil.

Asi mismo, con el total de pollitos nacidos se formaron cuatro grupos (G): G1 (n=44) o control,
grupo en el cual se suministro alimento ad libitum, mismos que tuvieron 0 horas de ayuno; G2
(n=44) grupo al cual se les restringio el acceso al alimento durante las primeras 12 h (12 h de
ayuno); G3 (n=44) grupo sometido a 24 h de ayuno y G4 (n=44) grupo al cual se mantuvo sin
alimento durante 48 h (ayuno de 48 h). En cada grupo se registrd el peso corporal del pollito al

inicio y final de cada periodo de ayuno.

La medicion en huevo de colesterol total, se realizo en un huevo gallina® grupo™ producido al
final del periodo experimental; determinacion realizada conforme al procedimiento descrito por

Olgun et al. (2013) y, a través de espectrofotometria (Espectrofotdmetro® UNICO V200).

El analisis estadistico para porcentaje de fertilidad e incubabilidad y para los metabolitos se
realizd, mediante la metodologia de modelos lineales generalizados (GLM) vy las diferencias
entre grupos se obtuvieron a través de medias de minimos cuadrados (Lsmeans). Para los

resultados de los periodos de ayuno se utilizo la metodologia de mediciones repetidas (MIXED)
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y las diferencias entre tratamientos fueron obtenidas utilizando medias de minimos cuadrados

(Lsmeans) (Littel et al., 1998; Faraway, 2006).
RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del nopal (O. ficus-indica) sobre colesterol en huevo, porcentaje de fertilidad e
incubabilidad. No se encontr6 efecto (P > 0.05) de grupo sobre porcentaje de fertilidad e
incubabilidad (Tabla 3); sin embargo, se pudo observar una tendencia hacia una mejor respuesta
en dichos indicadores en el grupo de gallinas que consumié nopal como parte de su dieta. Por
lo que, el incremento de colesterol en huevo en el Gexperimental (Tabla 3) posiblemente mejoro el
desarrollo embrionario del pollito; puesto que, tanto el embrién como el pollito durante los
primeros dias de vida, carecen de un mecanismo de sintesis del colesterol, imprescindible para

la vida animal (Tortuero, 2002; Yin et al., 2008; Soler et al., 2011; FAO, 2013).

Tabla 3. Medias de minimos cuadrados para indicadores de incubacién y colesterol en huevo
mg g'* yema*de acuerdo al grupo

Grupo
Control Experimental
Indicador X +D.E. X +D.E.
Porcentaje de fertilidad 80.0%+ 18.0 91.28+£5.0
Porcentaje de Incubabilidad 52.4*+23.3 77.22+50
Colesterol total mg g™ yema 16.22+ 25 19.5° £ 3.0
Colesterol total mg huevo™ 262.72 +44.7 322.0" + 65.6

Literales @ = diferencias estadisticas (P<0.05) dentro de fila.

Los dos principales factores responsables del contenido de colesterol en huevo es: i) la
predisposicion genética de las aves y ii) la relacionada a los suplementos alimenticios o
farmacoldgicos que podrian reducir la biosintesis hepatica de colesterol, asi como otras vias
metabolicas (Elkin, 2006). Sato y Kamada, (2011) han demostrado que los receptores del higado
(oxiesteroles), regulan la sintesis de acidos grasos, con un posible efecto sobre Acetil CoA

Carboxilasa, debido a que en las aves, la actividad lipogénica es mayor en el higado. Es posible,
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de acuerdo a los resultados que el incremento de colesterol total huevo™ observado en las aves
del Gexperimental, pudiera ser producto de la ingesta de nopal si esto fuera asi, O. ficus-indica como
parte de la dieta de gallinas productoras de huevo fértil podria ser una estrategia viable para la

industria de la incubacidn del huevo de gallina.

Efecto del nopal (O. ficus-indica) sobre peso corporal al final de 12,24 y 48 h de ayuno. En
lo que respecta al proceso de incubacion en el huevo, de acuerdo a Arce et al. (2003) se ha
determinado que, posiblemente al incrementar la cantidad de lipidos en la yema de huevo
incubable, puede favorecer el desarrollo embrionario y permitir una mayor fortaleza del pollito
durante las primeras horas de vida. Aspectos que concuerdan con los resultados obtenidos de
pollitos (Tabla 4) provenientes de gallinas alimentadas con nopal y las cuales produjeron huevos
con mayor contenido de colesterol (Tabla 3).

Tabla 4. Medias de minimos cuadrados para los pesos de los pollitos en el periodo de ayuno de
acuerdo al grupo

Grupo

Control Experimental
Variable X +D.E. X +D.E.
Peso de huevo 58.0°+ 4.5 59.6*+ 3.6
Peso al nacimiento 42.3*+ 3.5 42.6*+2.8
Peso 12 post nacimiento (sin ayuno) 38.3*+ 2.3 41.0% £3.3
Peso 24 h post nacimiento (sin ayuno) 36.5* +1.8 39.3* +35
Peso 4gh post nacimiento (sin ayuno) 36.5* +2.9 38.82+4.3
Peso post Ayuno (12 n 40.4°+ 3.4 41.4°+25
Peso post Ayuno (24 h 36.8+45 38.92+3.0
Peso post Ayuno (s ) 35.22+ 2.7 36.3*+ 2.0
Pérdida de peso (g) post ayuno (12h) 19°+1.0 162+1.1
Pérdida de peso (g) post ayuno (2an 474 +20 3.1°+1.0
Pérdida de peso (g post ayuno s n 8.22+ 1.4 6.5°+1.4
Pérdida de peso (s) post ayuno (12h) 45*+23 3.82+24
Pérdida de peso () post ayuno (2an) 11.3%+5.9 7.3°+20
Pérdida de peso (%) post ayuno (sn) 19.02 + 3.2 15.0° + 2.6
Glucosa sanguinea g dL™ 137.52+22.1 163.0°+21.3
Triglicéridos sanguineos (mgd. ™Y 106.4% + 18.7 148.6% + 66.8

Literales ® ® = diferencias estadisticas (P<0.05) dentro de fila.
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En relacion al peso de los pollitos al nacimiento, éste no fue afectado por el grupo (P > 0.05):
42.3 + 3.5 vs 42.6 + 2.8 g pollito? para Geontrol Y Gexperimental Fespectivamente (Tabla 4).
Resultados que se pueden relacionar al peso del huevo (Tabla 4). Willemsen et al. (2008)
establecieron que el peso del pollito al nacimiento esta determinado por el peso del huevo;
Puesto que, el cual a su vez, es afectado principalmente por la madurez sexual y edad de la
reproductora (Hernandez, 2005). No obstante, el peso del pollito al nacimiento y, la pérdida de
peso que ocurre entre el nacimiento y el retiro de la maquina nacedora, es una de las mayores
preocupaciones en el proceso de incubacion (Tona, 2004), debido al tiempo que transcurre desde
la clasificacién, vacunacion, sexado, embalaje y transporte a la granja avicola, mismo que puede
provocar una demora de hasta 72 horas (Dibner et al., 2005; Quintana, 2011), por lo que, una
mayor demora al acceso al agua y alimento puede provocar: desbalance energético, pérdida de
peso en el pollito y un menor desarrollo del pollito desde la primer semana hasta el sacrificio

(Gonzales et al., 2003).

Retomando los resultados de la presente investigacion y en donde no se encontraron diferencias
entre los pesos de los pollitos dentro de las horas de ayuno evaluadas (12, 24 y 48 h) entre grupos
(Tabla 4), si se encontraron diferencias en la pérdida de peso post-ayuno entre lah 24 y 48 h de
ayuno (P < 0.05), cuyas pérdidas de peso, expresadas en porcentaje, fueron de 11.3+5.9 y 7.3
+ 2.0% para Gceontrol Y Gexperimental respectivamente al finalizar las 24 h de ayuno y de 19.0 £ 3.2
y 15.0 £ 2.6% de pérdida de peso de los pollitos al finalizar las 48 h de ayuno para Gcontrol Y
Gexperimental respectivamente. Posiblemente, la menor pérdida de peso en Gexperimental €StUVO
relacionada con los mayores valores de NGS vy triglicéridos encontrados en los pollitos de éste
grupo (163.0 + 21.3 y 148.6 + 66.8 mg dL* para glucosa y triglicéridos respectivamente). Osorio

et al. (2015) observaron que los NGS en los pollitos oscilan entre 152 y 182 mg dL. De
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acuerdo con esta informacion se puede observar que los NGS de los pollitos de ambos grupos
estuvieron cercanos a los valores de Osorio citado anteriormente. Martinez et al. (2010) indican
que una reduccidn en la glucosa, en las aves, puede favorecer la disminucion de la circulacion
sanguinea de los lipidos, lo cual puede afectar los pesos de los pollitos en las primeras horas de
vida. Posiblemente los pollitos del Gexperimenta, misma que se vio reflejada en los valores
encontrados de triglicéridos sanguineos presentaron una mayor tolerancia a los ayunos (menor
pérdida de peso corporal) debido a sus mayores niveles de glucosa sanguinea (Tabla 4) los
cuales no mostraron diferencia estadistica significativa (P > 0.05), aunque presentd mejor
comportamiento en triglicéridos los pollitos del Gexperimentar (tabla 4) en comparacion con los
pollitos del Gcontrol. Aunado a ello en este grupo (experimental) los niveles de triglicéridos

encontrados fueron mayores en el grupo experimental.

Carrillo et al. (2012) indican, que las altas concentraciones de lipidos en el huevo se relacionan
con la viabilidad del desarrollo del embrién y del pollito después de la eclosion, por ser la
principal fuente de energia (Osorio y Florez, 2011), la cual pudo haber contribuido a una menor
movilizacién de reservas corporales (glucogeno), para lograr mantener las funciones vitales
(Veerkamp, 1997; citado por Mendoza 2014), lo que también, podria explicar la menor pérdida
de peso corporal en los pollitos del Gexperimental, €N cOmparacion con la pérdida de peso de los
pollitos del Geontrol. Ademas, el contenido de lipidos en sangre e higado, se debe probablemente
a la transferencia intacta, desde la madre al embridn las cuales permanecen después de la

eclosion (Osorio y Florez, 2011).
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CONCLUSION

La adicién de 24 g O. ficus-indica a la dieta de las gallinas incrementa el colesterol total en
huevo y la glucosa sanguinea en los pollitos, lo que favorece al pollito durante las primeras
horas de vida en donde se refleja una menor pérdida de peso corporal al finalizar un periodo de

hasta 48 h de ayuno.
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CAPITULO 1V

EFECTO DE LA ADICION DE NOPAL (Opuntia ficus-indica) EN LA DIETA DE
GALLINAS PRODUCTORAS DE HUEVOS FERTIL SOBRE VIABILIDAD DE
POLLITO

RESUMEN

El objetivo fue evaluar el efecto de la adicion de nopal (O. ficus-indica) en la dieta de gallinas
productoras de huevo fértil sobre viabilidad de pollito. Para ello, se utilizaron 14 gallinas
Plymouth Rock Barradas de 50 semanas de edad. Estas se establecieron en dos grupos (G):
Gcontrol (N=7), grupo que recibid alimento comercial ad libitum; Gexperimental (N=7), grupo al cual
se le suministrd alimento comercial ad libitum mas 24 g de nopal en base fresca (BF) ave™ dia
1 Ambos grupos fueron alimentados durante diez semanas y al término del periodo de
alimentacion las aves se sometieron a proceso de monta natural para proceder a la fase de
incubacion. Con el total de pollitos nacidos se evalud: indice de calidad de acuerdo a los
siguientes indicadores fisicos: cierre del ombligo, deshidratacion, peso corporal, apariencia,
patas y dedos, cloaca, ojos, abdomen y mortalidad. Los datos obtenidos se analizaron mediante
la metodologia de modelos categdricos y las diferencias entre grupos se obtuvieron por medio
de X2. Se encontrd que, los indicadores de indice de calidad de los pollitos fueron mayores (P
< 0.05) en Gexperimental CON respecto a Geontrol: 85.3 vs 70.3% (ombligo bien cerrado), 68.7 vs
55.6% (peso corporal superior a 42 g), 91.0 vs 79.6% (patas y dedos normales), 75.4 vs 56.1%
(abdomen reducido) y 186.0 vs 175.9% (indice de calidad). La adicion de 24 g de O. ficus-indica
a la dieta de las gallinas mejora los principales indicadores de calidad de pollito, lo que puede

garantizar un mejor desempefio en las aves.

Palabras clave: Alimento no convencional, O. ficus-indica, calidad de pollito.
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INTRODUCCION

La avicultura en México, al igual que otros paises, se ha logrado estructurar como una industria
altamente competitiva (Constance, 2008). Por ello, la avicultura es la actividad méas dinamica
de la produccién nacional, caracterizada por tener un mayor grado de integracion en
comparacion con el resto de los sectores pecuarios (Medina et al., 2012; Hernandez y Padilla,
2015). La industria avicola en el pais posee una cadena productiva completa y compleja, donde
el desemperio y eficiencia dependen principalmente del primer eslabon, la incubacion; eslabén
que condiciona la eficiencia de la futura produccion (Pachén, 2007). Es decir, el maximo
rendimiento productivo se obtiene, a partir del nacimiento de las pollitas y continua durante su

ciclo de postura (Pachén, 2007).

La calidad del pollito, es afectada por diversos factores que lo pueden afectar desde el primer
dia de nacido (Cortazar, 2010). Se ha sefialado que, entre las causas mas importantes que
influyen en la calidad de éstos, se encuentra: el estado sanitario de los progenitores, el manejo
y la calidad del huevo fértil (Abad y Garcia, 2013). Con respecto a la calidad del huevo, ésta se
centra en la calidad nutricional del propio huevo, vital para el adecuado desarrollo embrionario
del ave (Oviedo, 2012). No obstante, no solo basta con el factor nutricional del huevo se
requiere, para el éxito del desarrollo embrionario, de adecuadas condiciones durante el proceso
de incubacion (Surai et al., 2016); la cual estd mayormente soportada por sofisticadas técnicas
y tecnologias, de ésta manera actualmente sigue siendo la preocupacion el aporte nutricional
contenido en el huevo para el desarrollo del embrion y para hacer frente a las necesidades

energéticas durante las primeras horas de vida post-eclosion.
Las caracteristicas fisico-quimicas del huevo pueden ser modificadas a través de la dieta de las

gallinas. Dichas caracteristicas abarcan desde las internas hasta las externas. Asi por ejemplo,
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el cascardn del huevo que depende del calcio puede ser modificado (grosor) mediante el aporte
de este mineral en las dietas de las gallinas (Jerez et al., 2014). El aumento del grosor del
cascaron en los huevos fértiles juega en papel importante en dos funciones: i) mantener la
integridad del huevo durante el transporte (Filardi et al., 2013) vy ii) fuente de calcio para el
embrion (formacién 6sea) (Oviedo, 2012). Sin embargo, los precios de los minerales se han
incrementado, lo que conlleva a la busqueda de alternativas naturales y economicas para
garantizar niveles adecuados de este mineral y que se reflejen en la calidad del producto final
(Torres, 2010). Asi mismo, las grasas en especial el colesterol y los fosfolipidos son moléculas
con funciones en el desarrollo neural y en las membranas celulares del pollito (Sahan et al.,
2014). Ademas, en las aves después de la eclosidn, el colesterol presente en la yema seria una
de las principales fuentes de energia durante las primeras horas de vida (Osorio y Florez, 2011).
Por ello, la importancia del colesterol en huevo especificamente para el huevo fértil y de acuerdo
con lo anteriormente mencionado, en el sentido de la modificacion de la calidad del huevo a
través de la alimentacién. EI nopal ha probado ser una estrategia viable para incrementar el
colesterol en huevo (Capitulo | y Il de ésta investigacidn) pero ademas ésta cactacea por sus
contenidos de minerales (Hernandez et al., 2011) pudiera ofrecer ventajas en otros componentes

del huevo fértil y verse reflejados por ejemplo en la estructura 6sea del pollito.

El nopal, como complemento de la dieta de las gallinas, ademas de ejercer mayor deposicion de
colesterol en huevo. Puede proveer de: vitamina C, carbohidratos, calcio, sodio, potasio, hierro
y fibra (Medina et al., 2006; Guzman y Chavez, 2007); su contenido de extracto etéreo de 0.27
g 100g?, 22.3 g 100 g* de cenizas y de éstos se concentran aproximadamente: 28.65 mg/g de
calcio, 4.6 mg/g de fosforo, 12.0 mg/g de magnesio, 69.7 mg/g de potasio, 0.35 mg/g de sodio

y 0.13 mg/g de hierro (Hernandez et al., 2011; Pérez et al., 2015). De acuerdo con ésta
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informacidn, el nopal adicionado a la dieta de gallinas de postura podria enriquecer la fuente de
minerales contenidos en el huevo fértil mejorando el desarrollo embrionario e incrementando la
viabilidad del pollito en las primeras horas de vida. Por ello, el objetivo fue evaluar el efecto de
la adicion de nopal (O. ficus-indica) en la dieta de gallinas productoras de huevo fértil sobre

calidad de pollito.

MATERIALES Y METODOS

Este experimento se desarroll6 en las instalaciones del sector avicola de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, localizadas
en el km 9.5 de la carretera Morelia Zinapécuaro, municipio de Tarimbaro, Michoacan, México,
durante los meses de marzo a junio de 2016. En la region el clima es templado sub-hiimedo con
lluvias en verano y precipitacion pluvial anual de 754.8 mm, la temperatura oscila entre 2.5 y

25.1 °C. La altitud es de 1920 msnm (INEGI, 2010).

Para el experimento se utilizaron 14 gallinas Plymouth Rock Barradas con una edad promedio
de 50 semanas, distribuidas aleatoriamente en jaulas individuales en dos grupos (G): Gceontrol
(n=7), grupo el cual recibi6 alimento® ad libitum; el Gexperimental (N=7) grupo que se sometio a
una dieta (alimento comercial) a la cual se le adiciond 24 g de nopal ave™ dia™. El alimento
comercial fue suministrado ad libitum y el nopal se ofreci6 finamente picado y en base fresca
(BF) todos los dias a las 8:00 am previo retiro y pesaje del alimento sobrante del dia anterior

(Tabla 1).
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Tabla 1. Analisis bromatolégico de dieta de grupo control y experimental
Alimento comercial en Alimento comercial + 24g

Determinacién muestra

BS& de nopal en BS*
Humedad g % 7.0 10.0
Materia seca g% 93.0 90.0
extracto etéreo (grasa) g% 6.88 5.44
Fibra cruda g% 12.56 13.52
Proteina cruda g% 16.76 13.34
Cenizas (minerales) g % 13.51 17.64
E. L. N. (carbohidratos) g % 50.30 53.47

&=Base seca

La recoleccidn de los cladodios de O. ficus indica se realizé en la parcela de la FMVZ y solo se
seleccionaron cladodios del tercer nivel (abajo hacia arriba), la edad de dichos cladodios fue
aproximadamente 90 dias con las siguientes caracteristicas morfoldgicas y bromatolégicas
(Tabla 2). Se suministraron 200 g de alimento comercial ave™ dia* para cumplir con el criterio
de alimentacién ad libitum, puesto que Quintana (2011), estableci6 que el consumo promedio
diario de gallinas de postura es de 120 g. Mientras que los 24 g de nopal en BF suministrado
diariamente gallina™ dia™ represent6 el 20% de consumo diario (d1), de alimento comercial
calculado ave®. A ambos grupos se les dio un seguimiento durante diez semanas, mismas que

duro la fase experimental, con previa semana de adaptacion a las dietas.

Tabla 2. Caracteristicas morfoldgicas y bromatoldgicas de los cladodios de O. ficus-indica del
tercer nivel

Variable Promedio D.E.
Largo del cladodio (cm) 46.9 4.7
Ancho del cladodio (cm) 155 2.6
Peso fresco (kg) 1.1 0.3
Humedad (%) 88.9 3.3
Cenizas (%) 26.5 2.5
Fibra (%) 32.9 1.2
Proteina cruda (%) 5.2 0.8
Grasa (%) 0.5 0.08
E.L.N. (%) 34.6 2.6
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El periodo de incubacidn fue de 21 dias, se utiliz6 una incubadora comercial con una capacidad
de 270 huevos a una temperatura de 37.5 £ 0.5 °C y humedad de 55 a 60%. Al total de pollitos
nacidos se les evalud la viabilidad de pollito por medio de la evaluacion establecida por
Quintana, (2011) el cual mide principalmente los indicadores de: cierre del ombligo,
deshidratacion, peso corporal, apariencia, patas, cloaca, o0jos, patas y dedos, abdomen y

mortalidad.

Los datos obtenidos se analizaron mediante la metodologia de modelos categéricos (CATMOD,

siglas en ingles) y las diferencias se obtuvieron por medio de X? (Agresti, 2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos en los resultados anteriores (Capitulo 111, pag. 57) de
viabilidad de pollito, se encontr6 que la adicion de ésta cactacea ocasion6 una menor pérdida de
peso en los pollitos, provenientes de huevos con alto contenido de colesterol, al finalizar el
ayuno de 48 h al cual fueron sometidos. No obstante, dentro de la viabilidad de pollito ademas
de esta tolerancia al ayuno se debe de considerar otros indicadores morfoldgicos del pollito al
momento del nacer y dichos indicadores en su conjunto conforman el denominado indice de
calidad (ICA) del pollito recién nacido (Tona et al., 2003). Aspectos que se abordan a

continuacion.

Efecto de la adicion de O. ficus indica sobre viabilidad de pollito. En lo que respecta a la
calidad de pollito evaluada en la presente investigacion (Tabla 3), se encontrd efecto de grupo
(P < 0.05) sobre indice el indice de calidad del mismo de calidad del pollito al nacimiento (ICA),
el cual fue mayor en Gexperimentat (P < 0.05) con respecto a Gcontrol; (186.3 y 176.7%

respectivamente). Resultado que de acuerdo con Quintana (2011) los pollitos del Gexperimental
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pueden ser catalogados como de buena calidad, mientras que los pollitos provenientes del

Gcontrol por el ICA obtenido fueron catalogados de regular calidad.

Tabla 3. Porcentaje de los indicadores que conforman el indice de calidad de pollito de acuerdo
al grupo

Grupo
Indicador Clasificacion Control Experimental Diferencia
Ombligo bien cerrado 70.3 85.3 15.0
entreabierto 27.6 13.7 14.0
abierto sin plumén 2.0 0.9 1.1
Deshidratacion nula 100 100
intermedia
franca
Peso corporal >42 ¢ 55.6 68.7 131
38a42g 33.8 26.0 7.8
<38¢ 10.4 5.2 5.2
Apariencia vivaz 96.3 98.7 2.4
deprimido 3.6 1.2 2.4
muy deprimido
Patas aceradas 98.2 100 1.8
articulacion rojiza 18 0.0 1.8
enrojecidas
Cloaca limpia 100 100
himeda
pastosa
Ojos abiertos redondos 95.4 96.7 13
entreabiertos 4.5 3.2 1.3
alargados
Patas y/o dedos normales 79.6 91.0 114
ligeramente torcidos 20.4 9.0 114
francamente torcidos
Abdomen suave y reducido 56.1 75.4 19.3
medio abultado 43.2 24.6 18.6
abultado y duro 0.7 0.0 0.7
Mortalidad Todos vivos 100 100
indice de calidad 175.9° 186.0°

Literales @ ® = diferencias estadisticas (P<0.05) dentro de fila.
De acuerdo con la Tabla 3 se puede observar que para aspectos del indicador ombligo en recién

nacidos el 85.3% de los pollitos del Gexperimentat analizados presentaron ombligos bien cerrados,
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un 13.0% entre abiertos ello en comparacion con los pollitos del Geontrol €n donde 27.6% de los
pollitos analizados presentaron ombligos entre abiertos esta desventaja en los pollitos del Geontrol
repercutird en la ganancia de peso y conversion alimenticia de estos en el futuro, ello de acuerdo

a Marifio et al. (2015).

Otro indicador en el cual sobresalieron los pollitos del Gexperimental fue: el peso corporal. En esta
variable se encontré que en el 68.7% de los pollitos analizados de este grupo mostraron pesos
superiores a 42 g y el 26.0% se encontraron entre 38 y 42 g. Ello en comparacion con el 55.6%
de pollitos del Geontrol CON pesos superiores a 42 g y 33.8% de pollitos de este grupo que
mostraron pesos entre 38 y 42 g (Tabla 3). Vazquez et al. (2006) determinaron que el peso del
pollito al nacimiento ésta determinado por el peso de huevo. No obstante, el peso promedio del
huevo fértil de acuerdo con los grupos analizados, fueron iguales (P > 0.05) (Capitulo 111, pag.
57). Esto sugiere que los pollitos del Gexperimenta provenian de huevos de mayor calidad en

comparacion con los huevos provenientes del Gexperimental.

Otro factor en la calidad de pollito, es la conformacién de patas y dedos en donde el 91.0% de
los pollitos del Gexperimental presentaron patas y dedos normales y solo un 9.0% del total de
pollitos analizados en este grupo present6 dedos ligeramente torcidos ello en comparacién con
el 20.4% de los pollitos del Geontrol que presentaron al nacimiento problemas de patas y dedos
especificamente dedos ligeramente torcidos. Posiblemente, estas malformaciones en los pollitos
del Gcontrol Se pueden relacionar a una mala calidad de cascaron y una deficiencia de calcio
presente en la dieta. La deficiencia de calcio en la dieta, de acuerdo con Hernandez, (2005),
puede ocasionar huesos flexibles, edema de cuello y abdomen prominente. Ademas, se relaciona
generalmente con pollitos clasificados dentro de la categoria de calidad pobre (Tona et al.,

2003).
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CONCLUSION

La dieta complementada con 24 g de O. ficus indica ave dia™ para gallinas productoras de
huevo fértil, es una alternativa viable para la industria de la incubacion puesto que incrementa

el indice de calidad en los pollitos al nacimiento.
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DISCUSION GENERAL
Actualmente, las principales alternativas con respecto a la reduccién de colesterol en huevo para
plato se han enfocado en la modificacion de la dieta de las gallinas (Valenzuela y Morgado,
2006), utilizando principalmente la adicion de insumos principalmente de harinas, semillas y
farmacos en las dietas convencionales (Martinez et al., 2010; Carrillo et al., 2012). Mismas que
han logrado reducir en cierto grado el colesterol presente en el huevo. Sin embargo, las
desventajas de este tipo de insumos es su disponibilidad como en el caso de las harinas (algas

marinas) y semillas (de calabaza) por su bajo rendimiento de biomasa.

Rodriguez et al. (2009) establecieron que la mayor parte de los insumos en la dietas de gallinas
son productos agricolas que requieren de un gran aporte hidrico, como las semillas de calabaza.
En este sentido, y para aspectos de la presente investigacion, se optd por evaluar el efecto de O.
ficus-indica por poseer las siguientes ventajas: i) disponibilidad (Gutiérrez et al., 2007), ii) alta
produccion de biomasa (Séenz et al., 2006) y iii) planta que es tolerante a bajas precipitaciones
pluviales, es decir, requiere de poca agua (Saravia, 2004; Rodriguez, 2010). Ademas, se
considerd hipotéticamente, a esta cactdcea como una alternativa para disminuir el contenido de
colesterol en huevo por su efecto hipocolesterolemico observado en otras especies animales
(Garcia, 2013; Ortiz et al., 2015). No obstante, se encontr6 que la adicion de nopal en la dieta
de las gallinas de postura incremento los niveles de colesterol en el huevo (Capitulo 1 y 11, pag.

27 y 45).

El incremento de colesterol en huevo provocado por la adicion de O. ficus indica a la dieta de
las gallinas posiblemente se debié a que esta planta posee bajo contenido de acidos grasos
(oleico y linoleico) (Atti et al., 2006), al respecto en las aves, se ha demostrado que dietas con

bajo contenido de lipidos activara el mecanismo homeostéatico para sintetizar mayor cantidad de
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colesterol endogeno y asegurar el deposito de este metabolito en el huevo; ante la privacion de

niveles adecuados de lipidos en el organismo (Yin et al., 2008).

Liu et al. (2010), indican que la clave para identificar estrategias viables para la produccion de
huevos con bajo contenido de colesterol, se centra en la comprensién de los factores que regulan
la absorcion y el metabolismo del colesterol en la gallina. Asi mismo, para alcanzar el éxito en
la reduccion de éste lipido, sin activar los mecanismos homeostaticos que incrementan el
colesterol en huevo, se requieren utilizar vegetales que provean suficiente cantidad de esteroles
en la dieta de las aves y que no compitan con el proceso normal de absorcion intestinal entre el
colesterol dietético y el colesterol biliar (Rudkoska et al., 2006). Ello de acuerdo a las dos
fuentes de colesterol en gallinas: a) exdgena (a través del alimento) y b) enddgena, la cual

proviene de la sintesis de novo en el higado.

En relacion a la fuente enddgena, ésta se considera la principal fuente de colesterol (Osorio y
Florez, 2011) v, el colesterol en conjunto con los lipidos presentes en el organismo de las aves,
es su principal fuente de energia. Ademéas éste compuesto lipidico es fundamental en la
formacion de membranas celulares y vehiculo para las vitaminas liposolubles (A, D, E, y K)
(Murray et al., 2010). Asi mismo, el colesterol en el organismo del ave, participa como precursor
de hormonas sexuales (produccién de estrégenos) (Schmidt et al., 2007) y en consecuencia, con
los procesos de produccion de huevo (Estrada y Restrepo, 2013). Por lo que, reducirlo méas alla
de cierto punto, afectaria la productividad de la gallinas; pero ademas, una reduccion del
colesterol en huevo (< 210 mg huevo™), sobre todo en huevo fértil, puede disminuir la capacidad

de eclosion y viabilidad del pollito durante las primeras horas de vida (FAO, 2013).

De acuerdo con lo citado en el parrafo anterior y a los resultados de la presente investigacion

(Capitulo 1'y 1), se establecio que el colesterol en huevo se incremento en el grupo de gallinas
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que recibieron la adicién de 24 g O. ficus indica al alimento comercial. Dicho incremento de
colesterol en huevo no beneficia en la produccién de huevo para plato, pero si puede contribuir
con la industria de huevo fértil para la incubacién, en donde ademas de incrementar la
productividad (numero de huevos; Tabla 6; Capitulo | y 1) mejora el porcentaje de eclosion y

viabilidad del pollito durante las primeras 48 horas (Tabla 3, Capitulo I11).

El colesterol, especificamente en el proceso de incubacion, es fundamental en el desarrollo del
embrion, puesto que éste depende en 90% de los requerimientos energéticos presentes en la
yema, mismos que son aportados principalmente éste compuesto lipidico (Leone et al., 2010).
Ademas, el colesterol (molécula estructural primordial en la membrana celular) esta implicado
en las vias de sefializacion para el desarrollo del embrion (Chen et al., 2016) y su absorcién
ocurre durante la Gltima semana de incubacion (Leone et al., 2010) para otorgar al pollito, la
reserva de energia requerida para hacer frente a la demanda de ésta durante las primeras horas

de vida post eclosion (Nangsuay et al., 2015).

Los hallazgos relacionados con el incremento de colesterol en huevo provocado por la adicion
de 24 g de nopal a la dieta de las gallinas sugiere ser una estrategia viable para la industria de la
incubacidn, la cual enfrenta varios retos, entre los que destacan obtener huevo fértil de calidad
(Cobb, 2013), establecer parametros de bioseguridad que aseguren porcentajes elevados de
incubabilidad; pero sobre todo, obtener pollitos vigorosos que soporten hasta 72 horas de ayuno
(Jacobs et al., 2016), durante el transporte hacia las granjas de produccion (Vargas et al., 2005;
Oviedo, 2012). Los ayunos prolongados a los cuales pueden ser sometidos los pollitos recién
nacidos implica que éstos posean las suficientes reservas energéticas para hacer frente a éste

reto (Maekawa et al., 2014).
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Los pollitos recién nacidos obtienen energia a partir de sus reservas energeticas (colesterol),
dependen Unicamente de la transferencia intacta que existe de la madre hacia el embrién, mismo
que permanece hasta después de la eclosion (Osorio y Flérez, 2011). Se ha observado, que
durante la fase de transporte y llegada a las granja existe una gran probabilidad de pérdida de
peso de los pollitos en el mejor de los casos; puesto que, se han reportado pérdidas de peso de
0.94,2.9,43y5.9galas 8, 24, 32 y 48 horas de ayuno post nacimiento respectivamente, lo
que pudiera significar una pérdida de peso de 0.13 g h%, ello de acuerdo a los estimadores de la

regresion (Bo=-0.054 y B1= 0.13; P<0.05), obtenidos a partir de los resultados de Torres (2013).

En el caso de la presente investigacion, se establecio (a partir de los estimadores de la regresion)
una pérdida de peso h* de los pollitos provenientes de huevos del grupo control de 0.18 g (P <
0.05). Mientras que en los pollitos provenientes de huevos de gallinas del Gexperimental (dietas
adicionadas con nopal) la pérdida de peso h™! fue de 0.13 g (P < 0.05). Asi, la pérdida de peso
h™t ayuno en pollitos provenientes de gallinas alimentadas con dieta convencional (Gcontrol)
presentaron mayor pérdida de peso comparado con lo reportado por Torres (2013). Sin embargo,
la pérdida de peso (Bi= 0.13 g h? ayuno) es similar a lo reportados por Torres (2013).
Obviamente, la pérdida de peso esta en funcion de la calidad del pollito recién nacido y ésta
depende, en gran parte, de la reserva energética que el pollito posee para hacer frente al ayuno

durante el transporte (EFSA, 2011).

A pesar de que, se considera que el mayor impacto de la incubacion, no se centra Gnicamente
en el numero de pollitos nacidos, se debe tomar en cuenta que la calidad del pollito se reflejara
en el desarrollo y productividad de éste en su vida futura (Oviedo, 2012). En investigaciones de
pollos de engorda 10 g extras de peso a los 7 dias de vida representan entre 45 y 100 g més de

peso a los 45 dias post eclosion (Cortazar, 2008; Chica et al., 2010); asi como, un mejor estado
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inmunolégico, mayor termo tolerancia y desarrollo muscular. Ello debido, a que la utilizacion
de los nutrientes presentes del saco vitelino proporcionan un mejoria durante el desarrollo

digestivo, lo que implica mayor produccion de enzimas digestivas (Chica et al., 2010).

Si bien es cierto, que se considera que, el mayor impacto de la incubacion se centra en el nimero
de pollitos nacidos, también debe ser considerado el crecimiento y desempefio de las aves en
produccién (Oviedo, 2012) mismos que estan en funcion de la calidad del pollito al nacimiento;
y esto ocurre desde que el huevo ésta en formacion y fertilizacion hasta la colocacién en la
granja del pollito. Ademas, de otros factores implicados en estos procesos, tales como: calidad
y almacenamiento del huevo, proceso de incubacién y condiciones durante la eclosion (Surai et

al., 2016).

En relacién al almacenamiento del huevo fértil antes de su incubacion, se ha investigado que el
tiempo almacenamiento de huevo fértil tiene un impacto negativo sobre el peso del pollito al
nacimiento, es decir, conforme se incrementa el tiempo de almacenamiento disminuye el peso
del pollito al nacimiento (Goliomytis et al., 2015). En la ésta investigacion, el tiempo de
almacenamiento del huevos fértiles para ambos grupos analizados estuvo dentro del rango ideal
de almacenamiento del huevo para incubar, ello de acuerdo con Vazquez et al. (2006): 4-6 dias

es el tiempo 6ptimo de almacenamiento del huevo fértil para incubar.

Como se puede observar la calidad del pollito al nacimiento juega un rol importante en la
eficiencia productiva de los sistemas de produccion de huevo fértil, sin embargo ello depende
de mdltiples factores que deben ser constantemente monitoreados para establecer los
mecanismos de correccion a través de la retroalimentacion en cada una de las fases productivas
inherentes a la produccion del huevo fértil y la incubacion en ésta investigacion, solo se evaluo

el efecto de la adicion de O. ficus indica a la dieta de las gallinas como una estrategia viable
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para las tres etapas mas importantes en la produccion de huevo fértil (formacion, fertilidad e
incubabilidad) en este sentido se puede establecer que dicha cactacea provoca una mejoria en el
producto final, es decir, en la capacidad del pollito al nacimiento para tolerar ayunos hasta de
48 horas sin mostrar una pérdida de peso considerable producto de un mayor aporte del
colesterol en huevo provocado indirectamente por el efecto de la adicion de 24 g de nopal ave™

dia’t al alimento de su progenitora (gallina).
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CONCLUSION GENERAL

El nopal adicionado (24 g ave dia) a la dieta de gallinas productoras de huevo fértil es una
estrategia nutricional viable para la industria de la incubacion, sobre todo para aquellas que
abastecen pollitos recién nacidos a granjas en las cuales se requiere realizar un largo traslado
por la distancia que existe entre estas y la industria incubadora y, que someten a los pollitos a
periodos largos de ayuno con su consecuente pérdida de peso. En éste sentido, la dieta
adicionada con O. ficus-indica favorece el incremento de colesterol en el huevo, lo que permite
al pollito poseer una fuente energética que utilizard cuando sea sometido a periodos de ayuno
(48 h) post-eclosion. Ademas de que dicha dieta provee de una mayor fuente de energia (336.7
mg huevo™), también mejora los indicadores morfoldgicos de los pollitos recién nacidos, en
esencia, se obtiene un mayor porcentaje de pollitos con pesos ideales, disminuye las
malformaciones de patas y dedos y, genera pollitos con abdoémenes reducidos; caracteristicas
que aseguran un mejor desarrollo del pollito y una mayor productividad de éste en su etapa
productiva, en sintesis la dieta de las gallinas adicionada con nopal mejora la calidad del huevo

fértil, el porcentaje de incubabilidad y la calidad del pollito recién nacido.
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