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1. RESUMEN

La presente investigacion se realizo con el objetivo de evaluar los efectos de la suplementacion
de dietas de gallinas de postura con pulverizado de aji limo (Capsicum chinense Jacquin) al
0.2% sobre los indices productivos, calidad interna y externa de huevo, enzimas hepaticas,
deposicion de triglicéridos, colesterol y dcidos grasos en la yema de huevo. Se empled 112
°gallinas Dekalb Brown de 21 semanas de edad hasta la semana 29, las aves fueron asignadas
en 4 tratamientos dietéticos: Dieta estandar (DE), Dieta hipercaldrica (HIP), Dieta hipercalorica
con aji limo al 0.2% (HIP + AL) y Dieta estandar con aji limo al 0.2% (DE + AL). Se distribuyo
a las gallinas en 7 repeticiones por tratamiento y 4 gallinas por repeticion. No se observaron
diferencias estadisticas (p>0.05) en la ganancia de peso corporal entre los tratamientos; sin
embargo, se evidencia que la DE + AL tuvo diferencias estadisticas (p<0.05) en cuanto al grupo
control respecto a las siguientes variables: indice de conversion alimenticia (ICA), peso de
huevo, huevos producidos y porcentaje de produccion. La puntuacion del color de yema de
huevo tuvo diferencias estadisticas (p<0.05) ya que fue mayor en la DE + AL, seguida por la
HIP + AL. Las unidades Haugh y los defectos de cascara también presentaron diferencias
estadisticas (p<0.05) en la DE + AL seguida por la DE, en comparacion a las demads dietas.
Con respecto a los 4cidos grasos insaturados, los resultados evidenciaron diferencias
estadisticas (p<0.05) en la dieta DE + AL, seguida por la HIP + AL. Por otro lado, la HIP tuvo
diferencias estadisticas (p<0.05) a nivel de las enzimas hepaticas ALT y AST; mientras que, a
nivel de la yema de huevo se evidencié aumento en la concentracion de malondialdehido

(MDA), colesterol, triglicéridos, 7-cetocolesterol (7-ceto) y 25-hidroxicolesterol (25-OH).

Se concluye que el aji limo tiene potencial para uso en dietas de gallinas ponedoras
evidenciando mejoras en el desempefio zootécnico como el consumo diario (g), indice de
conversion alimenticia (g/huevos), peso de huevo (g), huevos producidos (kg/ave), porcentaje
de produccion (%), unidades haugh y defectos de cascara (%); concentracion de acidos grasos;

concentracion de carotenoides; enzimas hepaticas; concentracion de lipidos y de MDA.

Palabras clave: aji, Capsicum, chinense, colesterol, malondialdehido, 7-cetocolesterol, 25-

hidroxicolesterol.
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2. ABSTRACT

This research aimed to assess the effects of supplementing laying hens' diets with 0.2% spray-
dried Limo chili pepper (Capsicum chinense Jacquin) on productive indices, internal and
external egg quality, liver enzymes, deposition of triglycerides, cholesterol, and fatty acids in
the egg yolk. Using 112 Dekalb Brown hens from 21 to 29 weeks old, the birds were assigned
to four dietary treatments: Standard Diet (SD), Hypercaloric Diet (HD), Hypercaloric Diet with
0.2% Limo chili pepper (HD + L), and Standard Diet with 0.2% Limo chili pepper (SD + L).
Hens were distributed across 7 repetitions per treatment, with 4 hens per repetition. No
statistical differences (p>0.05) were observed in body weight gain among treatments. However,
SD + L showed statistical differences (p<0.05) compared to the control group concerning feed
conversion ratio (FCR), egg weight, eggs produced, and production percentage. Egg yolk color
score had statistical differences (p<0.05), being higher in SD + L, followed by HD + L. Haugh
units and shell defects also showed statistical differences (p<0.05), with SD + L having higher
values than SD and other diets. Regarding unsaturated fatty acids, statistical differences
(p<0.05) were observed in SD + L, followed by HD + L. On the other hand, HD had statistical
differences (p<0.05) in liver enzymes ALT and AST; meanwhile, an increase in
malondialdehyde (MDA) concentration, cholesterol, triglycerides, 7-ketocholesterol (7-keto),
and 25-hydroxycholesterol (25-OH) was observed in the egg yolk.

In conclusion, Limo chili pepper has the potential for use in laying hen diets, showing
improvements in zootechnical performance such as daily intake (g), feed conversion ratio
(g/eggs), egg weight (g), eggs produced (kg/bird), production percentage (%), Haugh units, and
shell defects (%); concentration of fatty acids; concentration of carotenoids; liver enzymes;

lipid concentration, and MDA.

Keywords: chili pepper, Capsicum, chinense, cholesterol, malondialdehyde, 7-

ketocholesterol, 25-hydroxycholesterol.
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3. INTRODUCCION
La produccion de huevos es una actividad de alto impacto econdomico y social debido a su bajo
costo a cambio de una fuente rica en proteinas, vitaminas, minerales y lipidos de alta calidad
como los fosfolipidos y 4acidos grasos poliinsaturados (Omiri et al. 2019); por ello, se considera
al huevo de gallina una fundamental fuente nutricional, considerando que en 100 g de huevo
se encuentran 14.6 g de proteina, 11.6 g de grasa, 1.6 g de carbohidratos, 55 mg de calcio, 210
mg magnesio y 2.7 mg hierro (Montero, J., 2020). Debido a ello, la importancia del desarrollo
de la produccion avicola, y es por esto que la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion reportd un incremento a nivel mundial del consumo de huevo
del 152.0% en las tltimas tres décadas (Calle et al., 2016). Asimismo, la asociacién Peruana
de Avicultura (APA) indicé que en el 2021 la produccion de huevo en el Peru superd por
primera vez el medio millén de toneladas, y con respecto al consumo per cépita, fue de 15.2

kg (Asociacion Peruana de Avicultura, 2022).

Para maximizar la produccion de huevos, se emplea la crianza convencional en jaulas como
una alternativa viable que permite la obtencion de huevos limpios y el maximo
aprovechamiento de las instalaciones. Sin embargo, este tipo de alojamientos comerciales
provoca una limitacion de movimiento, y por ende, estrés a causa de la restriccion de
comportamientos naturales teniendo un impacto negativo en el bienestar animal
desencadenando problemas de salud que producen conductas canibales como el picaje que
elevan el porcentaje de mortalidad (Fu et al., 2022; Campbell et al., 2022); ademas de
incrementar la deposicion de grasa en el higado en comparacion a gallinas criadas en piso (Ivy
et al., 1973) lo cual aumenta el riesgo de muerte por prolapso del oviducto, desencadena
problemas de fertilidad como ovulaciones erraticas, sindrome de puesta de huevos defectuosos:

huevos de varias yemas, malformados y farfara (Grandia et al., 2016).

Por otro lado, este incremento en la deposicion de grasa a nivel del parénquima hepatico
también se da por dietas altamente energéticas o hipercaloricas (Ivy et al., 1973; Oviedo et al.,
2017; Zhu et al., 2020) generando una lipidosis hepatica o higado graso, siendo esta la segunda
lesion mas frecuente en gallinas de postura (Gretarsson et al., 2023). La lipidosis hepatica
provoca la degeneracion del parénquima hepatico debido a una deposicion excesiva de
triglicéridos en los hepatocitos, lo que en ocasiones desencadena la muerte stubita de los
animales generando grandes pérdidas economicas (Oviedo et al., 2017; Zhu et al., 2020). Este
impacto negativo sobre la producciéon y economia de los avicultores ha llevado a la

implementacion de aditivos naturales o comerciales con propiedades hipocolesterolémicas y/o
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hepatoprotectoras. Por ejemplo, la hoja de loto atenua la esteatosis hepatica ya que reduce la
acumulacion de grasa corporal, disminuye la concentracion plasmatica de triglicéridos y
colesterol total (Yingying et al., 2020); del mismo modo, la menta disminuye la concentracion
de colesterol total a nivel plasmatico y aumenta el apetito promoviendo el crecimiento de las

aves (Torki et al., 2021).

La suplementacion de dietas con aditivos naturales o fitogénicos tienen diferentes usos en la
industria avicola, no s6lo como hepatoprotectores (Yingying et al., 2020) o en reemplazo a los
antibioticos antes usados como promotores de crecimiento (Torki et al., 2021), sino por sus
efectos hipoglucemiantes (Torki et al., 2021), estimulantes de la digestion (Bozkurt et al., 2009;
Torki et al., 2021), antioxidantes (Bozkurt et al., 2009; Torki et al., 2021), hipocolesterolémicos
(Ponte et al., 2004; Rahim et al., 2011; Yingying et al., 2020), antifingicos (Bozkurt et al.,
2009; Lopez et al., 2019), inmunoestimulantes (Bozkurt et al., 2009), antibacterianos (Bozkurt
et al., 2009; 2014), entre otros. Por ello, el uso de estos aditivos es una alternativa natural para
optimizar los pardmetros productivos en gallinas ya que aumenta el rendimiento y mejora
calidad de la puesta (Elkhair et al., 2018), reduce la conversioén alimenticia e incrementa el

indice de postura, ademas de sus propiedades antioxidantes (Marialva et al., 2022).

El Capsicum annuum es uno de los fitogénicos mas estudiados por sus diferentes propiedades
en la industria avicola, pertenece al género Capsicum que tiene como compuesto activo a la
capsaicina que otorga la pungencia (Yanez et al., 2015) y propiedades hipocolesterolémicas
(Puvaca et al., 2019), antibacterianas (Valero y Salmeron, 2003; Bozkurt et al., 2009; Puvaca
et al, 2019; Adedoyin et al., 2019), quimiopreventivas (Adedoyin et al., 2019),
quimioterapéuticas (Adedoyin et al., 2019), antiinflamatorias (Puvaca et al., 2015; Adedoyin
et al., 2019), antifingicas (Moreno et al., 2012) y anticoccidiales (Puvaca et al., 2015). Los
ajies son una fuente natural de carotenoides siendo el mas importante la capsantina, compuesto
eficaz como eliminador de radicales libres y con efecto inhibidor sobre la peroxidacion lipidica.
La concentracion de carotenoides es de 99.3 mg b-carotenos/ 100 g de aji fresco con efectos
antioxidantes, promotor de parametros productivos y de calidad de huevo (Rojas et al., 2016;
Kostrzewa et al., 2023). Ademas, es fuente rica de 4cidos grasos poliinsaturados (PUFA)
especificamente del 4cido linoleico y acido alfa-linolénico, reconocidos como acidos grasos
esenciales, es decir, s6lo se obtienen de la dieta ya que los humanos son incapaces de

sintetizarlos (Kostrzewa et al., 2023).
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Dentro del género Capsicum se encuentra la especie Capsicum chinense o aji limo con pocos
estudios referenciales, pero con alta concentracion de capsaicina 11 339.94 mg de
capsaicina/kg, en comparacion al Capsicum annuum con 2 992.01 mg de capsaicina/kg (Yéanez
et al., 2015). Por ello, en base a la diferencia de concentracion de capsaicina entre Capsicum
annuum y Capsicum chinense, se destaca la importancia de evaluar el efecto del AL (C.
chinense) en la dieta de gallinas de postura considerandose la propiedad hipocolesterolémica
la mas importante ya que actia directamente sobre la concentracion de lipidos en la yema de
huevo, concentracion de colesterol a nivel plasmatico, y reduce la presentacion clinica del

cuadro de higado graso.

La propiedad hipocolesterolémica se produce por dos mecanismos: La inhibicion de la enzima
3-hidroxi-3-metilglutaril-coenzima A o HMG-CoA reductasa que disminuye la sintesis de
colesterol endogeno e induce la expresion de la enzima colesterol-7-alfa-hidroxilasa o CYP7A1
en el higado que promueve la transformacion de colesterol a acidos biliares (Pi et al., 2017); y
la estimulacion de la enzima CYP7A1 presente en el higado para la transformacion del
colesterol en &cidos biliares incrementando su excrecion a través de las heces, que
consecuentemente disminuye la concentracion plasmatica de colesterol (Liu et al., 2021).
Mientras que, como promotor de crecimiento, segun Lokaewmanee et al. (2012) activa la
funcion de las vellosidades intestinales provocando que éstas incrementen en ancho y longitud,
aumentando su tamafo lo que induce a la proliferacion celular en el epitelio de las criptas, por

ende, la superficie de absorcion de nutrientes.

En el estudio realizado por Elkhair et al. (2018) se evalud el efecto de la suplementacion de
una dieta con un aji del género Capsicum en gallinas de postura e identific6 la disminucion de
la concentracion de colesterol total en suero y yema de huevo relacionandose a la inhibicioén de
la 3-hidroxi-3 metilglutaril coenzima A reductasa hepatica, enzima especifica para la
biosintesis del colesterol reduciendo su reabsorcion intestinal y mejorando el perfil lipidico de
las gallinas. También obtuvo resultados de incremento en: la ganancia de peso corporal,
produccion de huevos por gallina, masa de huevo, peso de huevo, coloracion de la yema de
huevo, y un menor indice de conversion alimenticia. Mientras que, en pollos de engorde
suplementados con ajies del género Capsicum se observé un incremento en la ganancia de peso
en un periodo de tiempo mas corto debido a la disminucién en la profundidad de las criptas de
Lieberkiihn a nivel intestinal incrementando la longitud de las vellosidades intestinales y, por

ende, aumento la superficie de absorcion de nutrientes lo que favoreci6 al incremento de peso

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

de las aves. Ademas, se redujo de manera significativa el colesterol plasmatico, triglicéridos,

LDL y el aumento de HDL (Puvaca et al., 2015; 2019; Adedoyin et al., 2019).

En base a lo mencionado, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto del aji
limo sobre los indices productivos, calidad del huevo, deposicion de dacidos grasos,
concentracion de carotenoides, enzimas hepaticas, concentracion de lipidos y sus 6xidos, y la

peroxidacion lipidica.
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4. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld en la Universidad Cientifica del Sur de Lima — Pera y fue
aprobado por el Comité de Etica de la Universidad Cientifica del Sur de Lima — Pera (N° 050-
CIEI-AB-CIENTIFICA-2022). La crianza se realizo en el Galpon Experimental de Gallinas de
la Unidad de Zootecnia y Tecnologia, la evaluacion de la calidad interna de huevo en el
Laboratorio de Investigacion PN-104 y los andlisis quimicos como la evaluacion de oxidacion
lipidica mediante TBARS y la liofilizacion de la yema de huevo en el Laboratorio de Quimica

y Bioquimica de Productos Naturales A-202.
4.1. Gallinas, instalacion y adaptacion

El estudio empled 112 gallinas ponedoras de la linea Dekalb Brown de 21 semanas de edad
hasta la semana 29, con un peso inicial promedio de 1738 g+ 113 g y un peso final promedio
de 1974 g = 157 g. Las aves se alojaron en jaulas de postura tipo piramidal de dos pisos con
compartimentos de 60 cm ancho x 40 cm de alto x 52 c¢cm de profundidad equipadas con
bandejas recolectoras de huevos, un comedero lineal de 1.22 m por cada dos jaulas y un
bebedero tipo nipple por jaula, considerando una distribucion aleatoria de 4 gallinas por jaula.
Los criterios de inclusion consideraron aves clinicamente sanas procedentes del mismo galpon
y vacunadas contra Newcastle y Bronquitis infecciosa, sin antecedentes de prolapso cloacal o
problemas de patas. Mientras que, se excluyeron aquellos animales decaidos con historial de

prolapso cloacal, problemas de patas y/o signos respiratorios.

La preparacion del galpon se llevo a cabo 2 semanas antes del arribo de las aves, que consistio
en un vacio sanitario y la desinfeccion del galpon con solucion de Amonio cuaternario 0.25%
(Virocid) considerando las indicaciones del fabricante. La distribucion de los tratamientos y
repeticiones fue de manera aleatoria; mientras que, de manera controlada se midi6é luminosidad
diariamente a las 13:00 h en 6 puntos distribuidos en el galpén tomando de referencia a la jaula
1, 6, 15, 19, 31 y 36. La medicion de temperatura y humedad se registro tres veces al dia
utilizando termohigrometros (Boeco®, Alemania) en diferentes puntos: 1 en la puerta de
ingreso, 2 en las jaulas frente a la ventana frontal, 2 en las jaulas del centro del galpén, 2 en las
jaulas del fondo del galpén y 2 en la ventana del lateral. Ademas, se las alimentd diariamente
de manera controlada a las 11:00 horas en base a la semana de edad segtin la Guia de Manejo

Dekalb Brown (2022) y recibieron el agua de manera ad libitum.

4.2. Diseiio experimental y dietas
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Las gallinas fueron distribuidas considerando un disefio completamente al azar (DCA) de
cuatro tratamientos, siete repeticiones por tratamiento y cuatro gallinas por repeticion. Desde
la semana 18 hasta la semana 21, todas las aves recibieron una misma dieta como parte del
periodo de adaptacion a las jaulas, alimento y a la convivencia con las otras gallinas por jaula.
Posterior al periodo de adaptacion, a las 21 semanas de edad, se les brindo los tratamientos
experimentales, siendo estos: Tratamiento 1: DE con 2 800 kcal/’kg de energia metabolizable
(EM) para aves (Rostagno et al., 2017), tratamiento 2: HIP con 3 000 kcal’kg de EM (Khaled
et al., 2022), tratamiento 3: HIP + AL con 3 000 kcal/kg de EM, y tratamiento 4: DE + AL con
2800 kcal/ kg de EM.

Tabla 1. Dietas experimentales' de las gallinas en fase de postura alimentadas con y sin

inclusion de aji limo

Ingredientes DE HIP HIP+AL DE+AL
Maiz 66.53 66.07 65.87 66.33
Harina de soya (45%) 16.50 17.80 17.80 16.50
Afrecho de trigo 3.10 0.00 0.00 3.10
Harina de carne (45%) 4.20 4.20 4.20 4.20
Aceite de soya 0.83 3.15 3.15 0.83
carbonato de calcio 6.29 6.18 6.18 6.29
fosfato dicalcico 2.00 2.00 2.00 2.00
Sal comun 0.30 0.30 0.30 0.30
Premix vitamina y mineral*> 0.10 0.10 0.10 0.10
L-Lisina HCL 0.01 0.06 0.06 0.01
DL-Metionina 0.11 0.11 0.11 0.11
Clorato de colina 0.03 0.03 0.03 0.03
Extracto de aji limo 0.00 0.00 0.20 0.20
Valores nutricionales calculados

Materia seca % 90.13 90.16 90.14 9.13
EMAn (kcal) 2800.00 3100.00 3100.00 2800.00
Proteina Bruta % 17.00 17.00 17.00 17.00
Fosforo total % 0.55 0.52 0.52 0.55
Calcio % 3.8 3.8 3.8 3.8
Valores nutricionales analizados

Materia seca % 90.96 89.75 89.93 90.01
Humedad % 9.04 10.25 10.07 9.99
Proteina total (N x 6.25) % 17.83 17.79 17.80 17.86
Extracto etéreo % 5.14 5.46 5.46 5.17
Fibra cruda % 3.04 291 2.89 3.02

'Dietas experimentales (Tratamientos); DE: Dieta estandar; HIP: dieta hipercaldrica; HIP + AL:
dieta hipercalorica + 0.2% aji limo; DE + AL: dieta estandar + 0.2% aji limo.
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*Premix vitamina y mineral: Retinol (Vitamina A) 10 000 000 UI, colecalciferol (Vitamina D3)
3 000 000 UI, DL Alfa Tocoferol Acetato (Vitamina E) 15 000 UI, menadiona Bisulfito
(Vitamina K3) 2.5 g, tiamina (Vitamina B1) 2 g, riboflavina (Vitamina B2) 6 g, piridoxina
(Vitamina B6) 4 g, cianocobalamina (Vitamina B12) 0.0012 g, acido Pantoténico (Vitamina
B5) 6 g, 4cido Folico (Vitamina B9) 0.5 g, niacina (Vitamina B3) 20 g, biotina (Vitamina B7)
0.15 g, manganeso 60 g, zinc 60, hierro 40 g, cobre 6 g, yodo 1 g, selenio 0.3 g, cobalto 0.15 g
y excipientes c.s.p. 1 kg.

4.3. Preparacion del pulverizado de aji limo

El aji limo (Capsicum chinense Jacquin) empleado en el estudio tuvo origen en el departamento
de Pasco - Perti. La preparacion del pulverizado de AL se realizdé segun la metodologia
modificada de Khuriyati et al. (2022) en donde se utilizé 10 kg de AL, seleccionados y
clasificados en base al color, forma, tamafio y simetria. La desinfeccion consistio en sumergir
los ajies en un recipiente con una solucion de hipoclorito de sodio al 5.0% durante 10min, el
secado se hizo con papel toalla, y posteriormente, se realizo el trozado tipo juliana incluyendo
placenta y semillas, pero se elimino el caliz y pedunculo. Luego, se colocaron los trozos de aji
en la deshidratadora de alimentos (Blanik®, Chile) a 65° C durante 10 h hasta obtener una
humedad promedio de 86.0% (Gonzalez et al., 2008), el producto se pesé en una balanza digital
(AMIR®, Perti) con capacidad de 500 g y precision de 0.01 g. Finalmente, el aji limo
deshidratado se coloco en una licuadora (Oster Xpert® modelo BLST3A-R2G-053, Peru) hasta
obtener un pulverizado que se peso6 en la balanza digital (AMIR®, Pert1) ) con capacidad de
500 g y precision de 0.01 g. El producto se almacen6 en frascos de vidrio tapa rosca a 4° C
dentro de una refrigeradora (Samsung® modelo SR-30NMB, Corea del Sur). Posteriormente

fue adicionado en las dietas.

El andlisis proximal, el contenido de flavonoides y la capacidad antioxidante del extracto de

AL se aprecia en la tabla 2.

Tabla 2. Analisis proximal, flavonoides y capacidad antioxidante del extracto de AL

ANALISIS PROXIMAL! METODO PROMEDIO
Proteina (%) AOAC Official Method 920.165 3.18
Humedad (%) AOAC Official Method 935.56 23.69

Grasas (%) AOAC Official Method 950.54 4.16

Cenizas (%) AOAC Official Method 941.12 7.61
Carbohidratos (%) Diferencia 59.39

Fibra (%) AOAC Official Method 920.169 1.97
Flavonoides (mg/mL) Zhishen et al. (1999) 35

Actividad antioxidante (%) AOAC Official Method 2012.04 97.9
' Analisis realizado en el Laboratorio de la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la

UNMSM (2022).
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4.4. Evaluacion de los indices productivos

Ganancia de peso: El peso inicial de las aves se registro al inicio del estudio con 21 semanas
de edad, de manera individual, durante la mafiana y con un ayuno de 2 hs, utilizando una
balanza digital (JBC® KTACS-Q7, China) con una capacidad de 30 kg y precision de 0.5 g.
Mientras que, el registro del peso final de las aves se realiz6 en la semana 29, bajo las mismas
condiciones antes mencionadas. La ganancia de peso se obtuvo mediante la siguiente formula

(Shuaib et al., 2022):
Ganancia de peso (g) = Peso final (g) - Peso inicial (g)

Consumo diario: El alimento entregado se pesé en una balanza digital (JBC® FWM, China)
con una capacidad de 15 kg y precision de 0.1 g. Al finalizar cada semana, se realiz6 el pesaje
del alimento sobrante, por lo que el consumo de alimento se obtuvo mediante la siguiente

formula (Chukwudi et al., 2022; Kanmanee et al., 2022):

Alimento total entregado (kg) - Alimento total sobrante (kg)

Consumo diario (kg)= - -
(ke) Numero de dias de duracion del experimento

Indice de Conversion Alimenticia (ICA): La conversion alimenticia se obtuvo en base al

consumo de alimento total (kg) y huevos producidos (kg), utilizando la siguiente féormula:

Consumo de alimento total (kg)

C ion alimenticia (kg/kg)=
onversion alimenticia (kg/kg) Huevos producidos (kg)

Peso de huevo: El peso de huevo se realizé individualmente con una balanza digital (AMIR®,

Pert) con capacidad de 500 g y precision de 0.01 g (Martinez et al. 2013).

Huevos producidos (kg): Los huevos producidos (kg) se determinaron mediante la suma del
peso de los huevos (g) de la semana 21 a la 29 y se dividi6 entre 1000. Segun la siguiente

formula:

Sumatoria del peso de huevos producidos (g)
1000

Huevos producidos (kg) =

Porcentaje de postura: El porcentaje de produccion de huevo se evalud a diario mediante el
recojo y registro huevos por jaula segin tratamiento y repeticion, para lo cual se considero 2
horarios de recojo diarios siendo a las 10 am y a las 4 pm. El valor final se obtuvo mediante la

siguiente formula:
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Numero de huevos producidos * 100

Porcentaje de postura (ave/dia) = Nimoro total de aves
a v

4.5. Evaluacion de la calidad externa e interna del huevo

Diariamente se evalud la calidad externa de cada huevo producido por repeticion, realizdndose
el pesaje con una balanza digital (AMIR®, Pert1) con capacidad de 500 g y precision de 0.01
g, v luego, 3 personas realizaron la evaluacion visual de los mismos y los clasificaron en huevo
sucio, roto o con defecto de cascara. Se considerd huevo sucio aquellos con presencia de heces
o sangre; huevos rotos aquellos con rajaduras o rotos por completo; y con defecto de cascara
aquellos con zonas puntiformes de coloracion blanca-gris o marrones, y malformaciones de la

cascara. Estos huevos fueron separados.

Por otro lado, en la evaluacion de calidad interna se selecciond de manera aleatoria 1 huevo sin
alteraciones por cada repeticion (7 huevos por tratamiento) previamente identificado segun el
tratamiento y repeticion, rotulado y almacenado a temperatura ambiente. Al finalizar la semana,
los huevos almacenados fueron evaluados en el Laboratorio de Investigacion PN-101 de la
Universidad Cientifica del Sur. Los huevos fueron previamente pesados y luego quebrados en

sobre una fuente de vidrio para la evaluacion de las siguientes variables:

En las variables que se evaluo el peso, se utilizd la balanza digital (AMIR®, Pert) con

capacidad de 500 g y precision de 0.01 g.
Peso de cascara: El peso de la cascara se obtuvo mediante la siguiente formula:
Peso de la cascara = Peso del huevo - (peso de la yema + peso del albumen)
Peso de yema: Se determind el peso de yema eliminando la chalaza.
Peso de clara: El peso de la clara se determino considerando la chalaza.

Color de yema: El color de yema se determiné de manera visual con el uso del abanico YolkFan

(DSM, Holanda) de 16 colores (Sozcu, 2019; Aktaran et al., 2020).

Unidades Haugh: Se requiri6 valores de altura del albumen denso que se determind mediante
la introduccion del estilete en el albumen dejando una marca la cual fue medida con el
calibrador milimétrico digital de 15” (Ubermann®, China). Con las siguientes variables se
determind el valor de Unidades Haugh: H = altura del albumen denso (milimetro) y W = el
peso del huevo mediante la siguiente formula (Djokic, 2023; Chukwudi et al., 2022; Carvalho
et al, 2013):
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UH=100log(H-1.7 W+ 7.6)
4.6. Concentracion de carotenoides y betacarotenos en la yema de huevo

La metodologia elegida para la determinaciéon de carotenoides totales correspondié a la
extraccion exhaustiva de los analitos con acetona fria, transferencia a la fase de éter de petrdleo
(Almeida y Penteado, 1988), saponificacion en frio (Bragagnolo y Rodriguez, 2001) y
eliminacion de acetona, con las adaptaciones mencionadas. Todas las operaciones se realizaron

con proteccion de la incidencia de la luz.

Se tomd una muestra de 1.0 g de huevo entero en polvo y se peso en un Erlenmeyer de 125
mL, se le agregaron 20 mL de acetona fria (= 4°C) y se agito durante 5 min. La mezcla obtenida
se filtro al vacio en un kitassato, utilizando un crisol de vidrio con placa sinterizada. Se
realizaron lavados sucesivos de la muestra hasta completar un volumen total de 80 mL de

acetona.

Un tercio de la acetona que contenia los pigmentos se transfirio a un embudo de decantacion
que contenia 20 ml de éter de petrdleo. La separacion entre las fases se obtuvo con la adicion
de una solucion de cloruro de sodio al 2.5%, luego la fase inferior se descarta. Se realiz6 el

mismo procedimiento con el resto de la acetona.

Después de transferir los pigmentos, se realizaron al menos cinco lavados con agua destilada
para eliminar completamente la acetona. A continuacion, el éter de petrdleo que contenia los
pigmentos se evaporo rotatoriamente (28°C, al vacio) y el residuo obtenido se saponifico en
frio, con 20 mL de éter de petroleo que contenia BHT al 0.01% y 20 mL de KOH metanol al
10.0%, durante 16 hs, en el oscuro. La mezcla se transfiridé a un embudo de decantacion,
descartandose la fase inferior. Nuevamente, el éter de petréleo que contenia los pigmentos se
lavé con agua destilada, para eliminar completamente el KOH metanol, y luego se centrifugod
a 15°C, 13.200 rpm x 15 min, para eliminar interferencias. Luego, se sometio el éter de petroleo
a deshidratacion con sulfato de sodio anhidro, se transfiridé a un matraz volumétrico de 25 mL
y se completo el volumen. Se utiliz6 una alicuota de la solucion etérea para leer la absorbancia

en un espectrofotometro (Micronal®, modelo B572), a 450 nm.
4.7. Evaluacion de lipoperoxidacion mediante el andlisis de TBARS

La prueba de TBARS determina el grado de proteccién a la peroxidacion de los lipidos de la
membrana celular debido a los radicales libres, mediante la reaccion de la yema de huevo con

el acido tiobarbiturico (TBA) al 0.7% en un medio acido otorgado por el acido tricloroacético
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(TCA) al 10.0% generando un cromogeno que permitird obtener absorbancias mediante
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ratamiento en la semana 21 y los huevos por 15 min
y adicionar 2 mL isopropanol l

Separar la yema y pesar 0.5 g
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-
1
.
\.
Olgun et al. (2013) [

Colocar en vortex durante 5 min y
centrifugar a 3000 rpm por 5 min
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1 repeticion 3 repeticiones 3 repeticiones
) . 1.0 mL Tampon fosfato 1.0 mL Tampon fosfato 1.0 mL Tampon fosfato
Segin el volumen a aplicar, 0.2 mL Desoxirribosa 0.2 mL Desoxirribosa 0.2 mL Desoxirribosa
utilizar una micropipeta agregar 0.8 mL Agua USP 0.2 mL Ascorbato 0.2 mL Ascorbato
las soluciones en tubos tapa rosca. 0.4 mL Agua USP 0.2 mL Agua USP
Guija et al. (2021) = 0.2mL Cobre 8; ELL lg/l(:lbersetra

Luego, colocar los tubos en bafio maria a 37°C durante 30 min
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Posteriormente, aplicar con una micropipeta
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1 mL TCA 10% 0

1 mL TBA 0.7%

Control
1 mL TCA 10%
1 mL TBA 0.7%

Muestra
0 1 mL TCA 10%

1 mL TBA 0.7%

Agitar los tubos hasta mezclar los
reactivos y colocarle tapa rosca

Colocar los tubos en bafio a 100°C

Retirar del bafio, enfriar
con agua fria

Agitar los tubos de manera
circular hasta eliminar gas
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4.8. Evaluacion de la concentracion de Colesterol y oxidos del colesterol

Para la determinacion del colesterol y de sus oOxidos (7 — cetocolesterol y 25 -
dihidroxicolesterol) se empled la metodologia de Folch et al. (1957) adaptado por Csallany et
al. (1989) para huevos liofilizados. Se tom6 2 huevos por repeticion, evaluando cada muestra
en triplicado. Para determinar el colesterol, el extracto de cloroformino fue evaporado
tomandose 50 mL de extracto lipidico que fueron saponificadas a temperatura ambiente y la

materia insaponificable extraida con éter etilico siendo lavados 3 veces.

Con el contenido obtenido se procedié a evaluar mediante cromatografia liquida (Merck
Hitachi®, Modelo L-7100) acoplado a un detector UV visible (modelo L-7450) considerando
una temperatura de 32°C. Se considero la fase movil de 96 de hexano y 4 de isopropanol. Los
espectros de absorcion se consideraron entre 200 a 400 nm. La lectura se realizé en base a los
picos formados considerando los tiempos de retencion del estdndar y de las muestras lipidos

de las yemas.

Los productos de oxidacion (7 — cetocolesterol y 25 - dihidroxicolesterol) se evaluaron
considerando 5 concentraciones para el colesterol y para los 6xidos. Se realiz6 el analisis
mediante un espectrometro de masas con columna capilar de silica (HP®,Agilent 6890-
G1530A). Los estandares del colesterol en la yema y sus 6xidos se derivatizaron siguiendo la
metodologia de Schmarr et al. (1996). La fase moévil para extraer el colesterol y el 25-
dihidroxicolesterol fue en base a 97 de n-hexano e 3 de isopropanol en longitud de onda de
206nm, para el 7-cetocolesterol fue utilizada la fase movil de 93 de hexano y 7 de isopropanol

también en longitud de onda de 206nm.
4.9. Medicion de enzimas hepdticas

A las 29 semanas de edad, se eligi6 de manera aleatoria 1 gallina por repeticion para la
obtencion de muestra sanguinea de la vena yugular con un previo ayuno de 3hs. Se colectd
aproximadamente 3.0 mL de muestra en tubos sin aditivos previamente rotulados, se dejo en
reposo con el fin de obtener aproximadamente 1.0 a 1.5 mL de plasma sanguineo,
posteriormente se conservo en un cooler con gel, se centrifugd a 3000 rpm para la evaluacién
de las enzimas hepaticas ALT (alanino aminotrasferasa), AST (aspartato aminotransferasa) y
FA (fosfatasa alcalina) en el suero sanguineo (método cinético de Kaneko, 1989). Para evaluar
la actividad enzimatica de ALT se determin6 mediante espectrofotometria de maxima
absorcion calculando el promedio de tres lecturas, con 60seg de diferencia, usando un filtro de

340 nm para ALT, AST y 405 nm para FA a 37°C, las lecturas se expresaron en U/L.
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4.10. Evaluacion de la concentracion de lipidos totales y dcidos grasos

Los lipidos totales en la yema se evaluaron en triplicado considerando 2 huevos liofilizados
por cada repeticion, es decir cada repeticion se evalud 6 veces y se obtuvo el promedio de estos.
Los lipidos fueron evaluados por hidroélisis acida de acuerdo con la metodologia propuesta por
la AOAC (1990). Se emple6 la metodologia de Wang et al. (2000) para evaluar el perfil de los
acidos grasos, para esto se colocd 50 mg de muestra en un tubo de borosilicato y se adiciond
1.0ml de hexano y 3.0 ml de HCI 3N en metanol. Se dejo reposar por 1 min y se llevo a bafio
maria a 90°C por 1 h. Se dejo reposar a temperatura ambiente por 1 h aproximadamente y se
agreg6 en cada tubo 8.0 mL de NaCl al 0.88% y 3.0 ml de hexano, se cubrié los tubos con
papel film y se homogenizo6 por Imin con la ayuda de un vortex. Se dejaron los tubos por 4 hs
a temperatura ambiente se obtuvo el sobrenadante el cual se retird y coloco en viales ambar y
fueron conservados en refrigeracion. Después de 24 hs los viales fueron retirados, dejando en
temperatura ambiente por 1 hy se procedio al analisis de 4cidos grasos utilizando cromatdgrafo
de gases (Shimadzu®, GC-R1A). Se us6 como padréon interno el acido metil ester
nonadecanoico (19:0) de Sigma-Aldrich (producto N° 5377, CAS N°1731-94-8) con una
pureza mayor de 98.0%, en una solucién concentrada de 5000mgL-1 de hexano. Se
identificaron todos los picos del cromatograma para esto se uso el patron de Supelco FAME y

se procedio a tomar las lecturas.
4.11. Andlisis quimico proximal

Se seleccionaron las muestras de 2 huevos por repeticion, los huevos fueron previamente
liofilizados (Labconco FreeZone) y se tomaron muestras en triplicado. Se determind el extracto
etéreo por la extraccion de Goldfish utilizando como solvente el éter etilico anhidro (AOAC
2003.05, 2005). La cantidad de nitrégeno se evaluo utilizando el método Kjedahl el cual se
multiplicd por 6.25 para obtener el contenido de proteina total (AOAC 984.13; 2005), el
contenido de cenizas (AOAC 942.05, 2005) se evalu6 tomando 1g de la muestra, siendo llevado

a la mufla a 500°C por 2hs.
4.12.  Anadlisis estadistico

Se realiz6 la evaluacion de los datos utilizando el modelo general lineal (GLM) del software
estadistico SAS (V. 9.4). La normalidad de los datos se evaludé por Shapiro Wilk y la
Homogeneidad por la prueba de Levene. Se realizoé el Analisis de Varianza con un nivel de
significancia del 5% (p<0.05) y los tratamientos fueron comparados mediante la Prueba de

Tukey al 5%.
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

El analisis proximal realizado a los huevos obtenidos a partir de las diferentes dietas sefial6 que
hubo diferencias estadisticas (p<0.05) en cuanto a la proteina, extracto etéreo y extracto libre
de nitrégeno (ELN). Se evidenciaron diferencias estadisticas (p<0.05) en la concentracion de
proteina de la DE + AL, en comparacion a las demas dietas. El extracto etéreo fue diferente
estadisticamente (p<0.05); tuvo un incremento en la HIP en comparacion a las demas dietas.
Por otro lado, los resultados del extracto libre de nitrogeno (ELN) en las dietas suplementadas
con aji limo tuvieron diferencias estadisticas (p<0.05), por lo que sus valores disminuyeron en

comparacion a las dietas no suplementadas (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis proximal de los huevos obtenidos de las dietas experimentales

Anlisi _ Tratamientos ! , P-

Isis proximal DE HIP HIP + AL DE + AL FEM™ vaLor
Humedad del liofilizado (%)  3.58 3.29 3.54 3.07 0.143 0.0552
Solidos totales liofilizado (%) 96.42 96.71  96.46 96.93 0.135 0.0916
Proteina (%) 30.69°  3025° 3094°  31.52° 0.074 0.0024
Extracto etéreo (%) 5429  55.06° 5439°  54.15° 0.155 0.011
Cenizas (%) 3.35 3.26 3.31 3.37 0.064 0.1163
ELN® (%) 8.09° 8.14%  7.82° 7.89° 0.055 0.008

'Tratamientos; DE: Dieta estandar; HIP: dieta hipercalorica; HIP + AL: dieta hipercalérica + 0.2% aji
limo; DE + AL: dieta estandar + 0.2% aji limo

?Error estandar de la media

®Indican diferencias estadisticas a las pruebas de Tukey, p<0.05.

5.1. Indices productivos y calidad de huevo

Los indices productivos de las gallinas a las 29 semanas de edad evidenciaron diferencias
estadisticas (p<0.05) de los tratamientos con respecto al consumo diario (g), indice de
conversion alimenticia (g/huevos), peso de huevo (g), produccion de huevos (kg) y porcentaje
de produccion (%). Sin embargo, no se evidenciaron diferencias estadisticas (p>0.05) en peso

final (g) y ganancia de peso (g/ave) (Tabla 4).

La evaluacion de calidad interna del huevo evidencié diferencias estadisticas (p<0.05) en el
color de yema y unidades Haugh. El color de yema de los tratamientos suplementados con AL
presentd mejores resultados evidenciandose diferencias estadisticas (p<<0.05) en comparacion
a los demads tratamientos. Mientras que, el resultado de las unidades Haugh presento diferencias

estadisticas (p<0.05) en la DE y DE + AL. Por otro lado, no hubo diferencias estadisticas
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(p>0.05) en el peso de céascara (g), peso de yema (g) y peso de clara (g) entre los tratamientos

(Tabla 4).

La evaluacion de la calidad externa del huevo evidencié resultados con diferencias estadisticas
(p<0.05) en los huevos con defectos de la cascara (%), observandose un menor porcentaje en
la DE + AL en comparacion a los demas tratamientos; mientras que, la HIP presentd un mayor
porcentaje de defectos en la cascara. Por otro lado, no hubo diferencias estadisticas (p>0.05)

entre tratamientos respecto al porcentaje de huevos sucios y rotos (Tabla 4).

Tabla 4. Rendimiento productivo y calidad de huevo en la semana 29, a partir de

gallinas que recibieron cuatro dietas diferentes

Tratamientos EEP? P-

DE HIP HIP + AL DE + AL valor
RENDIMIENTO PRODUCTIVO
Peso inicial (g) 1707.86* 1698.61°* 1705.71*  1727.14*  67.74 0.877
Peso final (g) 1945 * 2015.71* 1970.94*  1973.57* 11322  0.708
Ganancia de peso (g/ave) 237.14%  317.11% 26523°  246.43°  96.35 0.427
Consumo diario (g) 112.33%  120.62* 108.48°  110.43°> 573 0.003
ICA 3 (g/ huevos) 2.07° 2.65%  2.11° 1.95° 0.17 <.0001
Peso de huevo (g) 62.15®  58.78°  60.73% 63.57° 2.38 0.007
Huevos producidos (kg/ave) ~ 3.05® 255¢  2.89° 3.17° 0.18 <.0001
Porcentaje de produccion (%) 87.56%  77.61°  84.95° 89.09° 3.50 <.0001
CALIDAD INTERNA DE HUEVO
Peso de cascara (g) 9.97° 9.89*  9.48°® 10.12° 0.74 0.4305
Peso de yema (g) 14.46 ° 14.16*  15.64° 15.6° 1.46 0.15
Peso de clara (g) 35.17° 35.61*  34.33° 35.17° 1.79 0.609
Color de yema 8.43® 7.86°  9.29°® 9.43° 0.76 0.0019
Unidades Haugh 81.21° 74.2° 77.65 83.78° 4.18 0.0015
CALIDAD EXTERNA DE HUEVO
Sucios (%) 6.70 * 724 939°® 6.70 ° 5.85 0.8002
Rotos (%) 3.41° 2.82° 1.25° 241° 1.77 0.1623
Defectos (%) 3.70 ™ 579* 428 2.56°¢ 1.13 0.0002

'Tratamientos; DE: Dieta estandar; HIP: dieta hipercalorica; HIP + AL: dieta hipercalérica + 0.2% aji
limo; DE + AL: dieta estandar + 0.2% aji limo

?Error estandar de la media

Indican diferencias estadisticas a las pruebas de Tukey, p<0.05

Los resultados del presente estudio fueron congruentes con los de Elkhair et al. (2018) quienes

suplementaron dietas con Capsicum annuum L. al 0.5% provocando un incremento en la

ganancia de peso y produccion de huevos; Azouz et al. (2019) incluyeron Capsicum annuum
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L. al 0.2% y evidenciaron el aumento del nimero de huevos por gallina; Sozcu (2019) quien
adiciond Capsicum annuum L. al 0.5, 1.0 y 1.5% obteniendo una mejor conversion alimenticia
a 1.0 y 1.5%; y Abhilasha et al. (2022) suplementaron dietas con Capsicum anuum al 0.5, 1.5
y 2.5% observando una disminucion del consumo de alimento a la concentracion méaxima del
aditivo. En pollos de engorde suplementados con ajies del género Capsicum (Puvaca et al.,
2015; 2019; Adedoyin et al., 2019) se observaron resultados similares a los de las gallinas
ponedoras, evidenciando un incremento en la ganancia de peso y mejor conversion alimenticia
en comparacion con las dietas sin aditivo. Estos efectos positivos sobre los parametros
productivos se deben a la inclusion de AL ya que la capsaicina tiene la propiedad de reducir la
profundidad de las criptas de Lieberkiihn incrementando la longitud de las vellosidades
intestinales; por ende, aumenta la superficie de absorcion de nutrientes lo que favorece al
incremento de peso de las aves en un menor periodo de tiempo, por ende, mejora la conversion
alimenticia (Lokaewmanee et al. 2012). A su vez, la capsaicina potencia la actividad de las
enzimas digestivas, pancredticas e intestinales (Platel y Srinivasan, 2004), incrementando la
secrecion de acidos biliares (Abdel et al., 2005) y reduciendo el tiempo de transito alimentario
en un 19.0% (Platel y Srinivasan, 2004), lo que promueve el aumento de peso corporal en aves
de corral en un menor tiempo (Puvaca et al., 2015) debido a un trabajo mas eficiente de las

enzimas endogenas.

En cuanto a la calidad del huevo, Azouz et al. (2019) y Sozcu (2019) suplementaron dietas con
Capsicum annuum L. (pimiento rojo) en donde obtuvieron el incremento de las Unidades
Haugh, lo cual fue compatible con el presente estudio y se relaciona a la capacidad antioxidante
de los ajies del género Capsicum debido a su concentracion de flavonoides, compuestos
fenolicos, carotenoides, acido ascorbico, vitamina A y los mismos capsaicinoides que tienen la
capacidad de atrapar radicales libres y evitar la oxidacion de proteinas, lipidos, entre otros
(Lima, 2008; Hamed et al., 2019). Por otro lado, el incremento de la intensidad de la
pigmentacion de la yema esta directamente relacionado a la concentracion de carotenoides
presentes en el fitogénico; siendo la capsantina y capsorrubina, los carotenoides mayoritarios
en los ajies del género Capsicum (Meléndez et al. 2004). Esto se evidencio en la investigacion
y fue respaldado por Elkhair et al. (2018) quienes suplementaron Capsicum annuum L.
(pimiento rojo) al 0.5% y Sozcu (2019) quien suplementd con Capsicum annuum al
1.5%evidenciando una pigmentacion mas intensa. Mientras que, Abhilasha et al. (2022)

quienes adicionaron 0.5, 1.5 y 2.5% de Capsicum annuum, y Moeini et al. (2013) quienes
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adicionaron Capsicum annuum al 1.0 y 3.0% evidenciaron que a mayor concentracion del

aditivo, se obtuvo una pigmentacion de yema mas intensa.
5.2. Concentracion de lipidos totales y dcidos grasos

Se observaron diferencias estadisticas (p<0.05) en los lipidos totales, 4cidos grasos saturados
e insaturados; evidenciandose una mayor concentracion de lipidos totales en la HIP. Respecto
a los acidos grasos saturados; el miristico, palmitico y estearico evidenciaron diferencias
estadisticas (p<0.05) observandose los menores resultados en las dietas suplementadas con aji
limo. Mientras que, en los 4cidos grasos insaturados se evidencio el incremento de los

resultados en las dietas HIP + AL y DE + AL (Tabla 5).

Tabla 5. Concentracion de lipidos totales, acidos grasos saturados e insaturados en la

yema de huevo a partir de cuatro dietas diferentes

Tratamientos !

Acidos grasos EEM? P-VALOR
DE HIP HIP + AL DE + AL

Lipidos totales (%) 3495° 37992 3586  34.04°  0.104  0.0052

ACIDOS GRASOS SATURADOS

Miristico (C14:0) 0.141¢  0218*  0.158" 0.121¢  0.074  0.001

Palmitico (C16:0) 24.235%  24915* 24525 24225% 0.063  0.0042

Estearico (C18:0) 8.435°  8.605° 8.155° 8.005°  0.025  0.001

ACIDOS GRASOS INSATURADOS

Palmitoleico (C16:1) 1.745%  1.743%  1.855°® 1.877%  0.033  0.0014

Oleico (C18:1) 41.845°  41.245° 42015° 42345*  0.078  0.0135

Linoleico (C18:2) 16.275¢  16.135° 17.455° 18.125*  0.054  0.001

Linolénico (C18:3) 0.094a®  0.083° 0.1023° 0.108*  0.077  0.0105

! Tratamientos; DE: Dieta estandar; HIP: dieta hipercalérica; HIP + AL: dieta hipercalorica + 0.2% aji
limo; DE + AL: dieta estandar + 0.2% aji limo

? Error estindar de la media

¢ Indican diferencias estadisticas a las pruebas de Tukey, p<0.05

Los acidos grasos presentes en el huevo estan directamente relacionados con la presencia de
acidos grasos en el alimento, siendo Capsicum annuum una fuente de valor medio de grasa y
acidos grasos (Martinez et al., 2006) con propiedades antioxidantes las cuales previenen
oxidacién del colesterol y buscan modificar el perfil de 4acidos grasos a favor de los acidos
grasos insaturados por sus beneficios para la salud del consumidor al prevenir la aterosclerosis

y la trombosis coronaria debido a su efecto sobre el colesterol plasmatico y las concentraciones

de colesterol de lipoproteinas de baja densidad (LDL) (Omri et al., 2019). Esto es compatible
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con los resultados obtenidos, donde se evidencia la disminucion de 4cidos grasos saturados e

incremento de los acidos grasos insaturados.

Sin embargo, los resultados del presente estudio no se pudieron comparar con datos de
literatura ya que no hay informacion especifica que evalte el efecto del aji limo (Capsicum
chinense Jacquin) o del género Capsicum sobre la composicion de 4cidos grasos en la yema de

huevo de aves de corral.

Sin embargo, Omri et al. (2019) suplementaron dietas con linaza y otra con linaza, pimiento
1.0% y tomate 1.0% para evaluar el perfil de acidos grasos y evidenciaron diferencias
estadisticas (p<0.05) entre los resultados de la suplementacion de linaza y la dieta control; sin
embargo, no se observd diferencias estadisticas (p>0.05) con la dieta que recibid linaza,
pimiento y tomate. La dieta con linaza evidencid disminucién del palmitico (C16:0), estearico
(C18:0) y palmitoleico (C16:1); mientras que, aumentaron los valores del oleico (C18:1) y alfa-
linolenico (C18:3). Por ello, los autores del estudio mencionaron que la adicion del tomate y
pimiento no influy6 en el perfil de acidos grasos de la yema de huevo en comparacion al

tratamiento s6lo con linaza (Omri et al., 2019).

Segun Omri et al. (2019) quienes suplementaron una dieta con linaza, y otra con linaza,
pimiento 1.0% y tomate 1.0% para evaluar el perfil de dcidos grasos evidenciando diferencias
estadisticas (p<0.05) en los resultados y consecuente descenso del palmitico (C16:0), estearico
(C18:0) y palmitoleico (C16:1) respecto al control. Mientras que, se observo el incremento de
los 4cidos oleico (C18:1) y linolénico (C18:3) respecto a la dieta control. Sin embargo, no hubo
diferencias estadisticas (p>0.05) entre los resultados de la dieta con linaza, y la dieta con linaza,
pimiento y tomate. Por ello, el autor del estudio mencion6 que la adicion del tomate y pimiento
no influy6 en el perfil de acidos grasos de la yema de huevo en comparacion con el alimento

de linaza.

Debido a esto, la importancia de la adicion de fitogénicos, como los ajies del género Capsicum,
ya que tienen como objetivo modificar el perfil de 4cidos grasos a favor de los acidos grasos
insaturados por sus beneficios para la salud al prevenir la aterosclerosis y la trombosis
coronaria debido a su efecto sobre el colesterol plasmatico y la concentracion de lipoproteinas

de baja densidad (LDL) (Omri et al., 2019).

5.3. Concentracion de carotenoides
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La concentracion de carotenoides totales y betacarotenos en cada huevo a partir de las
diferentes dietas al inicio y al final del estudio, evidenci6 diferencias estadisticas (p<0.05) en
la concentracion de betacarotenos en la semana 29 con un aumento en la HIP + AL y la DE +

AL (Tabla 6).

Tabla 6. Concentracion de carotenos y betacarotenos en la yema de huevo a las 21 y 29

semanas de edad a partir de dietas diferentes

Concentracion de Tratamientos! "
. EEP P-valor

carotenoides DE HIP HIP + AL DE + AL

21 3.053° 3.067 % 3.057%2 3.053¢ 0.037 0.9637
Carotenos

S29 3.110° 3.177°% 3.467°% 3.543% 0.226 0.1194

21 7.143° 7.0932 7.093 % 7.060 ? 0.089 0.7235
B-carotenos b b

S29 7.593 7.643 9.260 ? 9.437¢% 0.162 <.0001

! Tratamientos; DE: Dieta estandar; HIP: dieta hipercalérica; HIP + AL: dieta hipercalorica + 0.2% aji
limo; DE + AL: dieta estandar + 0.2% aji limo

? Error estdndar de la media

% Indican diferencias estadisticas a las pruebas de Tukey, p<0.05

Los ajies del género Capsicum son una fuente alta en carotenoides, por lo que la adicion de
este producto a partir de las 21 semanas hasta la semana 29, gener6 diferencias estadisticas
(p<0.05) de los b-carotenos al final del estudio. Los carotenoides tienen un efecto positivo
sobre indices productivos como la produccion de huevos de gallina, masa de huevos y el indice
de conversion alimenticia (Sozcu, 2019), lo cual es consistente con los resultados obtenidos y
con las referencias mencionadas anteriormente (Puvaca et al., 2015; 2019; Adedoyin et al.,
2019; Azouz et al.; 2019; Elkhair et al. 2018; Abhilasha et al., 2022; Moeini et al., 2013). Por
otro lado, la intensidad de la pigmentacion de la yema se debe a la concentracion de
carotenoides en el aji limo ya que los animales, incluidas las aves de corral, son capaces de
absorber los carotenoides de su dieta y los almacenan después de haber modificado su
estructura mediante metabolismo oxidativo; de esta forma, el aji limo favoreci6 la deposicion
de pigmentos carotenoides y este hecho puede explicarse por la capacidad de pigmentacion
quimica de este producto, el cual se relaciona con la diferencia en la velocidad de digestion,
absorcion y deposicion de pigmentos en la yema de huevo (Valentim et al., 2020). Sin embargo,
en la concentracion de carotenoides influye el grado de madurez del fruto, segun Paredes et al.
(2019) quienes sefalaron que, a mayor madurez del fruto, incrementa la concentracion de

carotenoides totales.

5.4. Enzimas hepdticas
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Las enzimas hepaticas en la semana 29 evidenciaron resultados diferentes estadisticamente
(p<0.05) por parte de la ALT y AST en la HIP con respecto a las demas dietas. Incluso, se
evidencid que en la HIP + AL se regularon las alteraciones bioquimicas a nivel hepatico

respecto a la DE (Tabla 7).

Tabla 7. Enzimas hepaticas obtenidas a partir de la bioquimica sanguinea en la semana

29 de cuatro dietas diferentes

Enzi'n.las Tratamientos ! EEM 2 Pvalor
hepaticas DE HIP HIP + AL DE + AL

ALT, U/L 39° 523¢° 39° 36 2.131 0.01783
AST, U/L 112° 1512 124° 108° 2.97 0.01832
FA, U/L 189 205 193 185 2.405 0.06714

ALT=Alanina aminotransferasa; AST= aspartato aminotransferasa; FA= fosfatasa alcalina

! Tratamientos; DE: Dieta estandar; HIP: dieta hipercalérica; HIP + AL: dieta hipercalorica + 0.2% aji
limo; DE + AL: dieta estdndar + 0.2% aji limo

? Error estindar de la media

% Indican diferencias estadisticas a las pruebas de Tukey, p<0.05

La literatura sefiala una relacion entre la lesion hepatocelular y los cambios en los valores
plasmaticos de las enzimas ALT y AST, coincidiendo con el grupo que recibidé una dieta
hipercalorica con un aporte energético mayor al requerido que se deposita en los hepatocitos
en forma de triglicéridos (Grunkemeyer, 2010). Sin embargo, los resultados de la HIP + AL no
presentd diferencias estadisticas (p>0.05) a nivel de las enzimas hepaticas, evidenciandose
valores compatibles con la DE con o sin aditivo. Esto se debe a que la capsaicina posee
propiedades hipocolesterolémicas mediante 2 mecanismos: Suprime a la HMG-CoA reductasa
disminuyendo la sintesis de colesterol e induce la expresion de CYP7AL1 a nivel del higado,
promoviendo la transformacion del colesterol en acidos biliares y su consecuente excrecion
mediante las heces (Pi et al, 2017; Liu et al.,, 2021); por ende, ambos mecanismos se
complementan para disminuir la deposicion de triglicéridos a nivel de los hepatocitos y evitar
el dafio hepatocelular, por lo que la ALT y AST se regularizaran hallindose valores similares

a los de la dieta control.

Por lo que, Elkhair et al. (2018) quienes suplementaron Capsicum annuum al 0.5% en dietas
isocaloricas evaluando las enzimas ALT y AST, las cuales coincidieron con los valores
obtenidos por el grupo control, y concordd con los hallazgos de Moeini et al. (2013) al

suplementar dietas basales con 1.0 y 3.0%.

5.5. Concentracion de lipidos y MDA
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La concentracion de lipidos fue diferente estadisticamente (p<0.05) entre las diferentes dietas.
La concentracion del colesterol total mostrd diferencias estadisticas (p<<0.05) observandose el
menor resultado en la DE y DE + AL. La concentracion de triglicéridos fue diferente
estadisticamente (p<0.05) en la HIP. Mientras que, el 7-cetocolesterol presentd el menor
resultado en la DE + AL y el mayor resultado lo tuvo la HIP, siendo resultados diferentes
estadisticamente (p<0.05). Por otro lado, el 25-hidroxicolesterol presentdé un mayor resultado

en la HIP y menores resultados en la DE y DE + AL (p<0.05) (Tabla 8).

Respecto a la evaluacion de la oxidacion lipidica mediante TBARS, se evidencid diferencias
estadisticas (p<0.05) en los resultados de la semana 29 observandose un incremento en la
concentracion de MDA en la HIP; sin embargo, el resultado de la HIP + AL no presento

diferencias estadisticas (p>0.05) con la DE (Tabla 8).

Tabla 8. Concentracion de lipidos y productos de la oxidacion lipidica en yema de huevo
a las 29 semanas de edad, y lipoperoxidacion lipidica en yema de huevo alimentadas con

cuatros dietas diferentes a las 21 y 29 semanas de edad a partir de

LIPIDOS TBARS
Tratamientos ' | Colesterol  Triglicéridos Semana 21  Semana 29

(mg/ g yema (mg/g yema Zleclft(: d(el:)gs/)g ise'lio gg‘g’ | TBARS TBARS

seca) seca) P P (nmoles/g) (nmoles/g)
DE 183.7° 843.8° 1.86°¢ 1.89¢ 0.141 0.3744°
HIP 191.4° 889.3% 2.87% 2.76% 0.144 0.3972°°
HIP + AL 188.4% 847.5° 1.97° 1.98° 0.143 0.3753°
DE + AL 184.9° 840.4° 1.77¢4 1.84°¢ 0.145 0.3162°¢
EEM? 2,331 4,323 0.362 0.215 0.003 0.007
P-valor 0.0241 0.0103 0.0010 0.0003 0.3416 0.0001

CETO = cetocolesterol; OH = hidroxicolesterol.

! Tratamientos; DE: Dieta estandar; HIP: dieta hipercaldrica; HIP + AL: dieta hipercalorica + 0.2% aji
limo; DE + AL: dieta estandar + 0.2% aji limo

2 Error estandar de la media

abed Tndican diferencias estadisticas a las pruebas de Tukey, p<0.05

Los resultados obtenidos de colesterol (mg/g yema seca), triglicéridos (mg/g yema seca), 7-
ceto (ug/g de lipidos), 25-OH (ug/g de lipidos) y TBARS a las 29 semanas (umoles/g)
evidenciaron un incremento en los resultados de la HIP, pero se evidencié una disminucion en
los resultados de la HIP + AL. Esto indicaria un metabolismo mas eficiente de los lipidos

debido a las propiedades hipocolesterolémicas y antioxidantes que posee el AL ya que al

disminuir el colesterol intracelular mediante los mecanismos de inhibicion de la HMG-CoA
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reductasa e induccion de la expresion de la enzima CYP7AL1 (Pi et al., 2017; Liu et al., 2021),
el colesterol endogeno disminuye y se activan proteasas que inducen la expresion de receptores
que promueven la captura de lipoproteinas, entre ellas las lipoproteinas de baja de densidad
(LDL) en higado y tejido graso; por ende, a nivel plasmatico se puede evidenciar disminucion
de LDL, aumento de proteinas de alta densidad (HDL) y disminucion de triglicéridos
(Arguedas, 2002). Esta disminucién plasmatica de colesterol y triglicéridos, provoca una

menor deposicion de los mismos a nivel de la yema de huevo.

Esto fue ratificado por Elkhair et al. (2018) quienes suplementaron al 0.5% Capsicum annuum
L. (pimiento rojo) en gallinas de postura evidenciando la disminucion de la concentracion de
colesterol total en suero y yema de huevo. Por otro lado, en pollos de engorde suplementados
con ajies Capsicum se redujo de manera significativa el colesterol plasmatico, triglicéridos,
LDL e increment6 el HDL (Puvaca et al., 2015; 2019; Adedoyin et al., 2019) lo cual concuerda

con los resultados obtenidos en el presente estudio.

Los 6xidos de colesterol como el 7 — ketocolesterol y el 25 — hidroxicolesterol se encuentran a
una concentracion de 110.54 £11.82ug/kg y 112.67 + 13.52 ug/kg respectivamente, y se
producen durante periodo de almacenamiento y/o procesamiento de la yema de huevo; ademas,
su relevancia se debe a sus efectos aterogénicos, citotoxicos, cancerigenos y mutagénicos
(Tenuta et al., 2003). Debido a estos efectos, se requiere la suplementacion de productos
antioxidantes (Omri et al., 2019) como el AL que evita la union de radicales libres a la
membrana celular reduciendo la probabilidad de ruptura de las células (Hamed et al., 2019;
Pearson et al.,1983; Ramos et al., 2012). Esto se sostiene con los resultados obtenidos,
evidenciando que en la evaluacion de TBARS durante la semana 29, la DE + AL y la HIP +
AL redujeron sus valores de MDA, respecto a las dietas que no se les adicion6 el producto.
Asimismo, Elkhair et al. (2018) evaluaron la suplementacion al 0.5% Capsicum annuum L.
(pimiento rojo) en gallinas de postura y encontraron una disminucion de MDA en suero
sanguineo y yema de huevo en comparacion a la dieta control, atribuyéndose esto a las

propiedades antioxidantes de la capsaicina.
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6. CONCLUSIONES

El presente estudio concluyd en que la adicion del aji limo en la dieta de gallinas de postura
generd efectos positivos sobre los parametros productivos y la calidad de huevo. Respecto a
los parametros productivos hubo diferencias estadisticas (p<0.05) evidenciandose una
disminucién en el consumo de alimento diario, menor indice de conversion alimenticia (ICA)
e incremento en el porcentaje de produccion (%). En cuanto a parametros de calidad de huevo,
se evidenciaron diferencias estadisticas (p<0.05) en el color de yema, Unidades Haugh y

defectos de cascara (%).

El efecto del Capsicum fue positivo sobre la deposicion de acidos grasos saturados e
insaturados evidenciandose diferencias significativas (p<0.05), en los acidos grasos saturados
se observa la disminucion de resultados por parte de las dietas suplementadas con AL, respecto
a las que no. Mientras que, en los acidos grasos insaturados, se observo un incremento en los

resultados obtenidos por las dietas suplementadas con AL.

La concentracion de carotenoides fue positiva ya que se observaron diferencias estadisticas
(p<0.05) por parte de los betacarotenos, evidenciandose un incremento de resultados en las
dietas suplementadas con AL. Asimismo, las enzimas hepaticas evidenciaron diferencias

significativas (p<0.05) observandose un incremento en las HIP.

La deposicion de colesterol y triglicéridos presentd diferencias estadisticas (p<0.05)
observandose una disminucion de los mismos en las HIP + AL, a diferencia de las HIP que no
recibieron fitogénico; mientras que, no hubo diferencias significativas (p>0.05) entre las DE y
DE + AL. Por otro lado, la peroxidacion lipidica tuvo diferencias significativas (p<0.05)

evidenciandose la disminucion marcada de MDA en la dieta DE + AL, respecto a la DE.
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7. RECOMENDACIONES

e Plantear la administracion de Capsicum chinense Jacquin a diferentes concentraciones
bajo las mismas condiciones de crianza, para que el fitogénico exprese sus propiedades

sin factores medioambientales que alteren los resultados.

e Evaluar la concentracion de capsaicinoides presentes en el fitogénico, en este caso el
aji limo, ya que en el presente estudio solo se extrapolaron datos sobre la concentracion

de capsaicina, el grado de pungencia y unidades Scoville.

e Realizar necropsia con el fin de evaluar visceras relevantes, por ejemplo, higado,
intestino y pancreas, de manera macroscopica y/o microscopica para correlacionar

resultados.

e Realizar ionogramas para correlacionar lesiones puntiformes blanquecinas presentes en

la cascara de huevo en las dietas suplementadas con aji limo.
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9. ANEXOS

UNIVERSIDAD

COMITE INSTITUCIONAL DE ETICA EN C | E N T | F | C A

INVESTIGACION CON ANIMALES Y
BIODIVERSIDAD

CONSTANCIA N° 050-CIEI-AB-CIENTIFICA-2022

El presidente del Comité Institucional de Efica en Investigacién con Animales y
Biodiversidad de la Universidad Cientifica del Sur (CIEI-AEI-CIENTiFIGA}l da constancia
que el proyecto de investigacion, cuyos datos se registran a continuacion, ha sido
aprobado (fecha de reunion: 31 de Mayo de 2022).

Caodigo de registro: 076-2022-PRE16

Titulo: Efecto del extracto obtenide del aji limoe sobre la
deposicion de acidos grasos en la yema de huevo e
indices productives en gallinas de postura

Investigador(a): Andrea Miryam Ortiz Sanchez

La aprobacion del proyecto de investigacian implica que el documents presentado a
evaluacion cumple con los lineamientos de Universidad en materia de investigacian y
ética, los cuales se sustentan en |a normativa internacional vigente. Adicionalmente, en
el contexto de la pandemia de enfermedad por COVID-18, le recomendamos cumplir
con las normas publicadas por el estado peruanc.

En tal sentido, esta aprobacion carecera de valor si es que el proyecto de investigacion
amiba indicado es modificado de cualquier forma. Toda enmienda, afiadido, eliminacion
o eventualidad (evenios adversos, etc.) posterior a la fecha de aprobacion debe ser
reportado al CIEI-AB-CIENTIFICA.

La vigencia de la aprobacion de este documento es de dieciccho (18) meses (hasta el
13 de diciembre de 2023}, pericdo en el que puede desamollarse el proyecto. Cualguier
framite para su renovacion deberd ser enviado antes del término de la vigencia de este
documento, debiendo suspenderse todo desamollo hasta que la renmovacidn sea
aprobada.

Villa El Salvador, 14 de junio de 2022

Mad_ Ve¥ Milena Pacla Montenegro Veresus
Presidenta (&)
Comité Institucional de Etica en Imvestigacian
con Animales y Biodiversidad

Azesoiia 8l poabularte

Anexo 1. Constancia de aprobacion del Proyecto de Investigacion por parte del comité de

ética de la Universidad Cientifica del Sur
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RESOLUCION DIRECTORAL AGADEMIC!} DE CARRERA N° 347-DACMVI-DAFCVEB-U.
CIENTIFICA-2023

Lima, 31 de octubre del 2023

Wiste la solicitud presenrada por ANDREA MIRYAM ORTIZ SAMCHEZ por lo que sclicita

lurado para sustentar su Tesis, s expide la presente Resoludon:

CONSIDERANDO:

Glue, para optar el Titule profesional de Médico Veterinario y Zootecnia en la Carrera de
Medidna Veterinaria y Zootemia de la Universidad Cientifica del Sur, es necesario realizar
una Tesis que debe ser sustentada ¥ aprebada ante un Jurade Examinador en ace piblice.
Glue, de amerdo con lo dispuesto en el Reglamento de Tesis para optar el Grado Acodémice
de Bachiller de la Carrera, ANDREA MIRYAM ORTIZ SANCHEZ cumplic con presentar los
documentos necesarios para registrar su Tesis titulodo YEFECTO DEL EXTRACTO OETENIDO
DEL AJ LIMO {Capsicum chinense Jacquin) SOBRE LA DEPOSICION DE ACIDOS GRASOS EN LA
YEMA DE HUEVO E INDICES PRODUCTIVIOS EN GALLINAS DE POSTURA™, contando con el visto
buenc de su Asesora la Dra. CONNIE GALLARDO VELA.

Estando a lo dispuesto por el Reglomento General de la Universidad Cientifica del Sur, el
Reglamento de Tesis para optar el Tindo profesional de Médico Veterinario y Zootemia de
la Carrera y a las normas vigentes, en uso de las atribuciones conferidas a la Carrerg,

$E RESUELVE:

1. Mombrar el Jurade que redbird la sustentoddn de lo Tesis titulada “EFECTO DEL
EXTRACTO OBTENIDO DEL A LIMO (Copsicum chinense Jacquin] SOBRE LA
DEPOSICION DE ACIDOS GRASOS EN LA YEMA DE HUEVO E INDICES PRODUCTIVOS
EN GALLUMAS DE POSTURA"™, realizada por ANDREA MIRY AM ORTIZ SANCHEZ, =
cval estara integrado por los siguientes docentes de la Carrera de Medicina
Veterinaria y Zootecnia:

Dr. JINMY YOEL NUNEZ DELGADO {Presidente)
Mg. GIOVANMNA JANTE GOMEZ OQUENDG  (Miembro)
Mg. CRISTIAN UCULMAMNA MORALES (Miembra)
Dra. CONNIE GALLARDO VELA (Asesora)

Mﬁﬂmﬂ’
M.V_L Maria Lovrdes Velarde Marcos

Directora Académica
Medicina Veterinaria y Zootecnia

T AR LD

Anexo 2. Resolucion Directoral Académica.
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Connie Gallardo Vela © & Responder %\ Responderatodos > Reenviar (5

e
“"‘t Para: archivozootecnia@uco.es Lun 19/02/2024 11:25

o: Articulo Aji Limo-Andrea Ortizy C..
538 KB

Buenos dias estimado editor de |la Revista Archivos de zootecnia:

De acuerdo a las normas de la revista se hace el envio del articulo titulado "Efecto del extracto obtenido del aji limo (capsicum chinense
Jacquin) sobre la deposicion de acidos grasos en la yema de huevo e indices productivos en gallinas de postura", cabe mencionar que al
final dela articulo tal como estéa indicado se menciona que no hay conflictos de intereses por parte de los autores.

El archivo enviado corresponde a una tesis para obtener el titulo como Médico Veterinario Zootecnista.

Muchas gracias,
Atentamente,
Connie Gallardo.

Cordiales saludos.

Anexo 3. Evidencia de envio de articulo a la revista cientifica.
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