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RESUMEN

BECERRIL GARCIA MARCOS JESUS. Evaluacién del poder pigmen
tante de lutefina y capsantina en pollo de engorda y gallinas en
postura con un colorimetro de reflectancia {bajo la dircccibn -

de ERNESTO AVILA GONZALEZ Y CARLOS VASQUEZ PELAEZ).

Con el objeto de conocer el poder pigmentante de la lutef-
na y capsantina en la piel, tarsos ¥y yema del huevo con un colo
rimetro de reflectancia, se rcalizaron tres experimentos confor
me a un disefio completamente al azar; los cuales fueron conduci
'dos, dos con pollos de engorda (4 - B semanas de edad) y uno --
con gallinas Leghorn en produccidn. En el experimento 1, 200 -
polles de engorda (mitad hembras y mitad maches), se distribuye
ron en 5 tratamientos con 4 repeticiones de 10 pollos cada una,
Los tratamientos con%isticron en la adicién de 0, 20, 40, 60 ¥
80 ppm de lutefina a una dieta basal (baja en pigmentos), sorgo
Yy pasta de soya;_ Se utilizé como fuente de lutefna a un extrac
to hidrolizado de flor de cempastichil. Los resultados obteni--
dos en ganancia de pesa, cconsumo de alimento y conversidin ali- -
menticia fueron similares (P ».05) entre tratamientos. El co--
lor amarillo de los tarsos v la piel de los pollos de engorda -
fue igual (P» .05) para los tratamientos que incluyercn 40, 60

y 80 ppm de luteina. Sin embargo, se encontr$ Yue para una - -
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midxima saturaciSn del color amarillo en la piel se requieren de
66.8 ppm y en el caso de los tarsos 63.9 ppm de lutcefna. En el
sequndo experimento 150 pollos de engorda (hembras y machos) se
distribuycron ecn 5 tratamientos con 3 repeticiones de 10 aves -
cada una. Una dicta basal con sorgo y pasta de soya fue adicio
nada con 60 ppm de lutefna, 40 ppm de lutefna con ¢, 2, J y 4 -
ppm de capsantina., Como fuente de lutefna se empled un eatrac-
to hidrolizado de flor de cempasfichil y de capsantina, un ecx- -
tracto hidrolizado de frutos del géfnero Capsicum. La ganancia

de peso, consumo de alimento y conversifn alimenticia fue simi-
lar {P.>.05) entre tratamientos. El color amarillo fue similar
(P >.05} entre tratamicentos cn la plel, Para los tarsos el co-
lor amarillo disminuyS {(P<£ .05) con los tratamientos que inclu-
yeron 40 ppm de lutefna y 3, 4 ppm de capsantina. Este efecto

fue debido a que la capsantina se £ij6 en los tarsos de los po-
llos., La evaluaci6n del color rojo en esta variable inaicd - -
{P <,05%), un valor mis alto con la inclusifn de capsantina. Ln
el tercer experimento 270 gallinas Leghorn blancas (riy line W36)
de 40 semanas de edad, se distribuyeron en un arreglo factorial
3 X 3. Ll primer factor fue la adicién a una dieta sorgo y pas
ta de soya {(blancal Jde luteina (&, 12 y 18 ppm} y ¢l segundo -
la suplementacidn de {0, 1.5 y 3 ppm} de capsantina. Cada tra-
tamiento consté de 3 repeticiones de 10 aves cada una. Los re-
siultados obtenidos en 2B difas, no mostraron diferencias (P> .05)
en el comportamiento nroductivo de las gallinas. En el color --

amarillo v rojo de la vema del huevo se encontraron diferencias
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(P<.95). El coler amarillo de la yema aumentl con la suplemen
tacién de lutefna. £l color rojo Jde la yema del huevo se incre
mentd en forma cuadrdtica (P <,05). Esta informacibn y la obte
nida en ¢l cxperimeato 2, indica que para lograr una coloracibn
amarillo-naranja en la yema del hueve y los tarsos de los po- -
llos de engorda es necesario combinar xantofilas amarillas como
la lutefna y pequehfas cantidades doe xantofilas rojas como la --
capsantina logrindose una optimizacién de su empleo. Por otroe

lado, los datcs obtenidos indican gue el colorfmetro de reflec-
tancia es un instrumento preciso para medir tante la pigmenta--
cién de picl y tarsos en pollo de engorda, come la pigmentacifn

de la yema de huevo.



INTRODUCCION

El término pigmento se refiere a- los carotencides (rantofi
las) cuando estdn presentes o son adicionados a la dieta de los
animales a través de ingredicntes o eon forma sintética para dar
color smarillo o amarillo naranja a los tejidos age &stos, tales
como la piel y grasa, © a sus productos como: yema de hueve y

subproductos como mantequilla, pastas y gquesos.

Este método de coloracién de los alimentos es tan viejo co
mo el reine animal mismo. G6lo las plantas, sintetizan los caro
tenoides. Los animales carecen de esta aptitud, Gnicamente puc-
den modificar un poco la estructura de los carotenoides ingeri-
dos. Aparte de sus actividades pigmentantes, algunos carotenoi
des desempefian algunas funecfones biolbgicas como actividad vi
tamfnica A u otras menos conocidas como mejoramiento de la fer-
tilidad ¥y de la tasa de eclosibén, aumento de la resistencia y -
la viabilidad as{ como, disminucidn de la encefalomalacia. En
las plantas tienen un papel muy importante en la protecgcitn de

la clorofila (1%, 20).

La pigmentaci&n del pollo de carne y la yema del huevo se -
debe a la demanda de los consumidores 'y no a necesidades nutri

tivas de las aves.



En nuestro pafs, la pigmentacién ocupa un renglén muy im--
portante dentro de la alimentaciébn de las aves, debido a gue --
las amas de casa asocian cl color amarillo brillante o amarillo
anaranjado de la piel del polle y la yema de huevo para consumo

con animales de mejor calidad y saludables,

En M&xico, los compradores pagan mejor los pollos que ten-
gan la picl y patas amarillas que aquellos que no las tienen ©

presentan una coloracidn mis clara (10 y 1l1}.

Las amas de casa tienen preferencia por los huevos que pra
sentan una coloracibn amarilla anaranjada y ademds esperan que

&sta sca uniforme en los productos que consume.

Esta misma tendencia se obrerva en algunos pafses America~
nos y Europeos, por ejemplo, las coloraciones aceptadas de acuer
do con el abanice colorimftrico de Roche, se encuentra en el Cua

dro 1.



CUADRO 1

Preferencia de los consumidores en la pigmentaci&n de la

yema de hueve en algunos palses

PAISES RANGO DESEADO
Argentina l 7 - 12 8
Brasil 8 =-15 11
Chile 10 - 12 1
Espaia 1% - 13 13
Estados Unidos de ?7-10 9
Norteamérica

Estados Unidos Mexicanos 2 - 12 11
Irlanda 7 - io 3
perd 7 - 15 9
Venezuela 7 - 11 8

Tomado de Ochoa (36)

ta explotacién de las aves se realiza en confinamiento, lo --
que motiva qgue éstas no tengan libre acceso a los vegetales ri-
cos en xantofilas., Antiguamente en la alimentacifn de las aves
se inclufa mafz amarille, harina de alfalfa, pasto bermuda y --
qlGten de mafz, pero actualmente en nuestro pafs el mafz ¢s ex-
clusivo para 1; alimentacidn humana y las raciones hajas en fi-

bra y alta energfa gue se utilizan para una preduccidn eficlen-




te no permiten el uso de pasturas cn la dieta, sicndo ésta la -
razén por la cual se utilizan concentrados de xantofilas natura
les o sintfticas en las dictas de las aves para sustituir aque-
llas que eran aportadas en forma natural por los ingredientes -

de la dieta que se mencionaron (10, 11).

Para obtener buepnos valores de pigmentacidn, cranecesarioc
agregar de 40 - 60 mg/Kg de xantofilas al alimento para galli--

nas de postura.

La coloracifén amarilla aue imparten les carotencides es de
bida al pigmento llamado lutefna que es la xantofila predcminap
te en varlas fucntes naturales de pigmentos (mafz amarillo, ail-

falfa, cempasfchil).

La capsantina, una xantofila roja presente en los frutos -
rojos del Capsicum spp, es necesaria corbinarla en la dieta con
las xantofilas amarillas para obtener los tonos naranja desca--

dos.

Tanbién existen carotenoides sintéticos gue la industria -~
na desarrollado nara satisfacer la gran demanda de 8stos, como
es el caso de la cantaxantina (pigmento rojo) v el Ester Etfli-

co del Acido Beta Apo 8' Carotenoico {(pigmento amarilla).

En presencia de enferiecdades como: La enfermedad respira-



toria crénica, coccidiosis, aflatdxicosis y reovirosis, un sig-
ne ficil de detectar es la despigmentacién, por lo gque los clfi-
nicos experimentados observan la pigmentacién para conocer la -

salud de la parvada.

Los métodos de evaluacifn del poder pigmentante de las xan
tofilas se dividen en: subjetivos y objetivos. Entre los pri-
meros se encuentra la prueba de Rank y los abanicos celorimétri
ces de Roche, Purina y BASF. En los objetivos se encuentra el
empleo del espectrofotémetro y los colorimetros de reflectancia.
Estos Gltimos han tenido qgran auge en anos recientes en otros -
palses debido a que son portitiles, no requieren una prepara- -
cifn previa de la muestra y pueden usarse tanto en interiores -
como en el campo; adends los resultados que se obtienen dan una
informacién, dado el punto de vista cientffico y tfcnico mis --
preciso, razin por la cuél en ¢l presente estudio se evalub el
poder pigmentante de lutefna y/o capsantina con un colorimetro
de reflectancia en la piel y en la yema de huevo con objeto de
contar bajo condiciones de Mfxico y con el tipo de pigmentos =- ¢
que se enplean, informacién gue pueda ser de utilidad a la in--

dustria avicola.



REVISION DE LA LITERATURA

a} Clasificacifn de los carotenocides. Los carotenocides o
lipocromos, son un grupo de pigmentos gue se encuentrén en algu
nos vegetales y en las grasas de reserva de los animales. Reci
ben el nombre de lipocromos por su solubilidad en las grasas o
en los disolventes de &stas. Se trata de hidrocarburos o de --
productos de oxidacién de hidrocarburos de alto peso meolecular
conteniendo un e¢levado nfmero de dobles enlaces. Este (ltimo -
cardcter determina su intensa coloracién, sus espectros de ab--

soreién y su afinidad con el oxfgeno (19, 47).

Los carotenoides son considerados como derivados del iso--
preno, que al unirsc previa deshidrogenacién, pueden constituir
largas cadcnas alifditicas o estructuras en anillo, Los carote-
noides con 40 Stomos de C estdn constituidos por 8 radicales --
isoprénices. Estos radicales pueden disponerse tedes en una ca
dena abierta como es el caso del licopeno., En otros, forman ca
denas unidas a anillos hidroaromiticos, como es el caso del be-
ta carotemO que contiene al menos un anillo sin substituyentes
de beta ionona, esencial para la actividad de provitamina A - -

{19, 47).

La mayoria de los carotenoides naturales conocidos como —-—

xantofilas son derivados oxigenados del licopeno, alfa, beta y



gamma carcotenc {19).

Algunos de los carotenos naturales, poseen grupo carboxilo,
tichnen menos do 40 Stomos de carbono y al parecer sc originan -
en las plantas por degradaci6n oxidativa de los carotenoides de

cadena de mayor longitud, ejemplo de &stos es la bixina (47).
En .la figua 1 aparece la estructura quimica de algunas - -
fuentes principales de carotenoides, en donde se puede observar

la relacién guimica que existe con el beta caroteno.

Segfin su funcifn quimica los carotenoides se clasifican en:

Hidrocarburos Ej. alfa, beta y gamma caroteno, lico
peno.
Alcoholes Ej. ecriptoxantina, lutefna, zeaxanti-

na, flavoxantina, taraxantina, fu

coxantina, violoxantina.

Acides Ej. bixina, crocentina, azafrina,
Cetonas Lj. capsantina, rodoxantina, capsoru-
bina.

(47).

bDe acuerdo a su estructura'guimica, los carotenoides se -~

pueden clasificar como hidroxicarotenoides, cetocarotenoides y
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productos de degradacidn del beta earoteno (6) .

Desde el punto de vista funecional como pigmentantes de los
tejidos de las aves, los carotenoides han sido claosificados co-

mo:

Precursores de la vitamina A que no pigmentan, Ej. alfa y

beta carotenos.

Precursores de la vitamina A que pigmentan, Ej. criptoxan-

tina, beta apo B' carotenal.

No precurscres de la vitamina A que pigmentan, Ej. iutefna,

zéaxantina, y cantaxantina (6).

Los carotencides de los tejidos animales superiores praovie
nen exclusivamente de fuentes dietfticas como se ohserva en el

Ccuadro 2 (5, 6, 34, 47)}.

Las aves almacenan y depositan preferentemente los carote-
noides ingeridos en: el hfgado, yema de hueve, grasa cerporal,

plel, picos y tarsos (lY%).



CUADRO 2

CAROTENQIDES PRINCIPALES DE IMPORTANCIA PICMENTANTE

Carotenoide del que derivan

Licopeno

Alfa caroteno

Beta Carotenc

Gama caroteno

Licoxantina

Luteina

Zeaxantina

Cantaxantina

Astacina

Astaxantina

Rubixantina

Derivado oxigenado

{3=-oxilicopeno)

{3,3" dioxi-alfa
caroteno}

Criptoxantina {3-oxi-beta-carec

tenc}

(3,3' -dioxi B -
caroteno)

(4,4" diceto be-
ta carotenoc}

{3,4,4" tetrace-
to-beta-carcte-
na}

(3,3 -dioxi-4,
4' diceto beta
caroteho)

{3-oxi-gama ca-
roteno)

Origen

Tomate, rhodospirilum

Eojas verdes, flores, fru
tos.

Frutas, bayas, malz amari
1llo.
Mafz amarillo

Sectas, Corynebacteriuﬁ

Caparazcnes de lancosta

Algas wverdes

Flores, bacterias verdes
sulfurosas.

Tomado de Fruton, S.J. y Simmons, 5. (19)
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b) Puentes naturales de pigmentos:

Malz amarillo.- El contenido de oxicarotenoides varfa am--
pliamente entre hibridos y estirpes. Su contenido es controla-
do por factores genfticos y pucde ser alterado, Los carotenoi-
des presentes en orden de concentracién mayor a menor son: lu=--
tefna, zeaxantina, zeinoxantina y criptoxantina. El contenido

total de éstos varfa de 2.1 - 40 ppm {b).

De acuerdo con Quackenbush et al, el porcentaje de lutelna
es 541 zeaxantina 231, criptoxantina 8%; siendo la lutefna y la
zeaxantina los carotenoides de importancia prictica en la pig--

mentacisn de las aves (40).

Glfiten de mafz amarillo.- El contenido de oxicarotenoides

estd relacionado con ¢l contenide de protefnas y con el mafz --
amarillo utilizado. Un gliten de mafz amarillo con un conteni-
do de 40% de proteina promedia 126 mg/Kg y un gldten con 60% --—
promedia 252 mg/Kg. LoSs carotencides presentes en orden de ma-
yor a menor concentracidn son: lutefna, zeaxantina, criptoxan-

tina -y zelnoxantina (6).

Los oxicaretonoides del gl@ten de malz son utilizados en -
forma menos eficiente que los del mafz amarilleo y la alfalfa —-

deshidratada, tanto en el pollo de engorda como por las galli--

nas cn pastura {6}.
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Harina de alfalfa.- El contenido de oxicarotenoides en la

harian de alfalfa puede variar por factores tales como el esta-
do de madurez, secado, condiciones de almacenamiento y el conte
nido de protefna. A mayor contenido de proteina, mayor es el -

contenido de oxicarotencides(6).

Alfalfas con 17% de protefna tienen alrededor de 200 mg/Kg
y alfalfas con 25% de proteina, promedian 360 mg/Kg. LL croma-
toqgrafia en capa fina muestra que los oxicarotenoides presentes
en la alfalfa son de mayor a menor contenido: lutefna, violo--
xantina, zeaxantina, criptoxantina, flavoxantina, neoxantina --
[6}. De acuerdo con Lidinqston et al., la luteipa predomina en

un 721, violaxantina 7% y neoxantina 10% (6).

Zacate bermuda.- La harina de este.pasto quc contenga 17%
de proteina promedia 400 mg/kg de oxicartenoides; en estudios -
realizados en aves, se ha demostrado que su valor pigmentante -

es similar al de la harina de alfalfa (6}.

Harina de algas.- La espirulina (Spirulina geiciieri) y la

chleorella {Chlorella pvrenoidosal), tienen un alto contenido de

oxicarotenoides 2 - 4 g/Kg siendo la lutelna la xantofila predo

minante (4, 6, 7, 33, 46).

Harina cde chiles.- Los frutos de las plantas del género -

Capsicum (pimientos, chiles, paprika), tiernen poder pigmentante
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¢ la yema del huevo y la piel de pollo. El componente activo
cn estas fuentes son la capsantina (C40"56°3' Y la capsorubina
{Cyot5g04) - Un gran nimero de Investigadores han utilizado ex-
tractos de paprika y harina de chile demostrando que produce tg
nos rojizos en las yemas de los huevos, dependiende del nivel -

utilizado (6, 15, 17).

Carlscon et al. informaron un colorlaceptabla de los huevos
de gallinas suplementadas con paprika; sin embarge, la mayone-
sa producida con estos huevos no tenia el color amarillo desca-
"do {6). Fletcher y #lalloran demostraron que el agregar oleore-
sina de paprika cn dosis bajas a una dieta con base amarilla --
(concentrado de cempasiichil), se mejora enormemente el color de

las yemas de los huevos (14).

Flor de cempasdchil.- Los pétalos de cempasdchil (Tagetes
erecta), son la fucnte natural con mayor concentracifn de xanto
filas. Algunos groductos deshidratados de estas flores contie-
nen 6,000 - 10,000 mg/Kg, siendo la luteina el carctenoide pre-
dominante (6). Tyczkowski y Hamilton sefalan gque ol 97% es lu-

teina y ¢i1 3t zeaxantina (51}.

Estos autgres encontrarcn que la disponibilidad biolfgica
de las xantofilas cn harina de cempasdchil varfa del 45% al 74%

#n relaeifn con las del gldten de mafz {51).
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En una serie de experimentos rcalizados por Coon y Couch -
se demostr& que los carotenoides de la harina de cempasGchil -=
son 15% m&s disponibles que los de harina de cempasfichil no hi-
drolizada en las gallinas de postura. En este estudio se em- -
pled como pigmento carotenoide de comparacién al beta apo 8' ca

rotenoide etil ester, asiqgnindole un valor del 100% {8).

En otros estudios se indica gue las xantofilas de la hari-
na de alfalfa son 961 disponibles v las de harina de cempast- -
chil sflo 8B%. Los trabajos demostraron que la menor disponibi
lidad en las xantofilas de la flor de cempasQchil es debida a -
que gran parte sc encuentra esterificada con dcidos grasos. Por
hidrélisis de los esteres de los fcidos grasos, la disponibili-

dad fue mejorando hasta el 97% (8}.

Es importante sefialar que los pigmentos que fueron suple--
mentados a gallinas en postura, cn la forma de €steres de 4ci--
dos grasos fuercn evaluados en las excretas y mostraron estar -
totalmente hidrolizados, como los ésteres de los Scidos grasos
son hidrolizados en el tracto digestivo de la gallina, se puede
asumir que el desdoblamiento de xantofilas es demasiado lento -
para una midxima absorcidn de xantofilas y por ende menoxr fue la

pigmentacién obtenida (39}.

En el pollo de engorda todos los estudios han demcstrado -

cue los productos hidrolizados de cempasfchil resultan en un na
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yor poder pilgmentante de la piel (18).

Desde hace afios los fabricantes de xantofilas a partir de
la flor de cempasfchil comercializan productos hidrolizados. En
primera instancia se extraen las xantofilas de la flor de cempa
sichil y &stas son hidrelizadas y estabilizadas con ¢l objeto -
de tener el mayor porcentaje de la lutefna en forma litre. Lay
presentaciones comerciales de los productos en la actualidad va

rfan desde 12,000 hasta 40,9500 mg/Kg (5).

¢) carotenoides de importancia prictica para pigmentar pro-

-

ductos avicolas,

Lutefna,.- La lutefna (figura 1} es un 3,3" dihidroxi alfa
caroteno, cuya fSrmula condensada es (C, M. 0,); fue identifica
da en la grasa del pollo por Zachmeister y por Tuzson y en las

plumas del canario (Serinus canarius) por Veolker. La lutefna -

as un componente constante de la leche de vaca Yy su concentra--
cién depende de la cantidad ingerida en la dicta, también ha si

do encontrada en el suero, pero no e¢n la grasa del ganado (6).

La lutefna se encucntra presente en el mafz amarille, gld-
ten de mafz amarillo, alfalfa, pasto bermuda, en algas como la
espirulina v en la flor de cempasichil., Desafortunadamente las
carotenocides en todos ¢stos ingredientes no son estahbles y se -

plorde aproximadamente ¢l 50% de ellos al ser almacenados duran
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te un afiec {54). Sin embargo la industria ha desarrollado pro--
ductos con extractos de xantofilas que pucden almacenarse durap

te largo tiempo sin perder sus caracterfisticas.

El perfil de los carotenoldes en los productos nencionados
es muy complejo. El uso de cromatograffa de liquidos a alta ~~-
presién (HPLC) revela que el mafz blanco contienc por lo menos
12 carotenoides. Esta complejidad del perfil de los carotenoi=-
des y la mavor complejidad del perfil de Sstos en tejidos de -~
aves qgue se han alimentado con dietas a base de pasta de soya y
mafz amarillo hace diffcil el estudio del metabelismo en los po
llos, 20 carotenoides fueron observadeos en el higado en el and-~

lisis por HPLC (50, 51).
La lutefna ademis de ser un pigmento amarillo muy efectivo
para las aves, es ripidamente abscorbida en el intestino delga-

do y transportada a los sitios de depSsito (50).

Metabolismo de la lutefna en el pollo de engorda.- Cuando

se proporciona a los pollos un producte hidrolizado de cempasii-
¢hil cue contenga 913 de lutefna libre, 8% monoester y 1% dies-
te;, se ha podido observar lo sigquiente: La concentracién ma—-
yor de luteina en el tracto gastrointestinal es luteina nonoes-
ter, en una proporcifn del doble que lutefna libre y corca de 4

veces mayor que la luteina en forma diester (50).
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En ¢l suerc donde 105 carotenoides son transportados del -
tracto gastrointestinal a los sitios de depésito, cerca del 98%
del total de lutefna ecstd presente como un alcohol libre y el -
resto como monoester ¥ no hay trazas de lutefna diester. En el
higado la lutefna se encuentra primariamente como alcohol libre,
un 201 como moncester y (nicamente trazas de lutefna diester --

{50} .

Cerca de la mitad de la lutefna total en la piel de la pe-
chuga est§ presente como diester, el resto estd en cantidades -
iguales de lutefna libre y lutefna diester, El contenido total
de carotenoides eon la picl ¥y en el suero son directamente pro--
porcionales a las concentraciones de carotenoides en la dieta,
Lo encontrado por Tyckzkowski y Hamiltorn (50, 51), de que la lu
tefna en el contenido intestinal estd presente en las tres for-
nas, es contrario a lo esperado basdndose en la primera ohserva
cifén hecha por Philip ¢t al. en la que las gallinas que consu--
micron lutefna diester la deacilan a lutefna libre antes de de-
positarla en 105 huevos y esta deacilacifn ocurre en el conteni

do intestinal de las gallinas (50).

Los datos no definen la forma de la lutefna cuando es ab--
sorbida, pero lo encontrado en 2l suero, lutefna libre princi--
palmente (96%), sugiere gue el alcohol libre es la forma en gue
e¢s absorbida y esto implica que la forma de transporte es la lu

teina libre. Esto tanmbién Indica que la absorcién en la pared -



18

intestinal es un proceso pasivo insaturable. La ocurrencia de

201 del total de luteina en el hfgade como monoesteres sugiere,
gque quizds exista una actividad local enzimitica que esterifica
1a lutefna libre. El papel de almacenamiento y esterificacién

de la lutefina en el hfgado no es conocido, pero quizis el hfga-
do actfia como un dep&sito auxiliar para los carotenoides cuando
aumenta la concentracién en el suero en forma violenta por la -

disposicién de &stos a través de la dieta (50).

Las formas esterificadas y particularmente los difsteres -
son las formas en que se deposita la luteina en la piel. El en
contrar cantidades apreciables de luteina monoester sugiere que
la formacién de luteina diester a partir de lutefna libre tiene
2 pasos enzimfticos discretos (lutefna libre — lutefna monoes-—
ter — lutefna dicstér) y el equilibrio para las reacciones no
1o quita de la unidad. La presencia de la luteina libre como -~
la forma de transporte sugiere que la lutefna libre en el tegu-
mento puede ser mds hdbil que la diester cuando ocurre una pér-

dida de carotenoides (50)}.

La eventual palidez de las aves que consumen dietas bajas
en lutefna, implica la existencia de enzimas deacilasas {estea-
rasas}), Si la lutefna libre continila siendo la forma de trans-
porte bajo estas condicicnes, la existencia en el tegumento de
pasos enzim&tiéos para la acilacién y deacilacién de la lutefna

implica que existe un beneficio para el ave teniendo formas es-~
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tables de dihidroxicarotenoldes en su piel (50).

Metabeolismo de la lutefna en las gallinas de postura.- En

un trabajo desarrollado en gallinas de postura, las aves se ali
mentaron inicialmente con una dieta de tipo comercial a base de
mafz amarille, alfalfa vy pasta de soya la cual contenfa 19.8 --
ppm de xantofilas (lutefna 36%, zeaxantipa 7%, luteina monges--
ter 61, lutefna diester 2%, otros 49%). Esta dieta fue susti--
tuida posteriormente por una dieta baja en xantofilas a base de
mafz blanco y pasta de soya la cual contenfa 0,35 ppm de xanto-
filas, siendo esta dieta adicionada con 20 ppm de lutefina libre
estabilizada y microencapsulada proveniente de un extracto de -
cempasfichil comercial, este producto tenfa por andlisis 1% de -
lutefna diester, 3% lutefna monoester, 93% lutefna libre, canti
dades traza de epoxilutefna y no existfa 3' oxiluteina detecta-
ble, Esta dieta fue proporcionada durante & semanas 3 las ga--
llinas., Las yemas de los huevos de las gallinas fueron evalua-
das con un cromatSgrafo de lfquidos a alta presién (HPLC), mos-
trando en los huevos puestos por las gallinas cuando consumie--
ron la dieva a base de alfalfa, mafz amarille y pasta de soya,

que existieron mis de 20 carctencides, siendo finicamente ident]
ficados 8: lutefna diester,luteina moncester, 1' oxilutefna, --
lutefna, zeaxantina, criptoxantina; Zeacaroteno y beta caroteno
fueron identificados como un sole pico. Los huevos de las ga--
llinas puestos durante el perfodec detlempo gue consumieron la -

dieta blanca suplemencada con luteina, a las cinco semanas de -
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consumir esta dieta, mostraron los siguientes picos: lutefna -
diester, lutefna monocester, 3' oxilutefna y lutefna libre. El
tiempo requerido para la cestabilizacién de los carotenoides fue
estudiado por el andlisis semanal de las yemas de los hucvos.
La composicidn de los carotenoides cambié rdpidamente a las 3 -
semanas; la criptoxantina, un monohidroxicarotencoide pobremente
utilizado y que aparece en grandes cantidades en ¢l malz amari-

llo y la alfalfa desaparccié.

La luteina diester, lutelpa monoester y 3' oxilutefna se -
equilibra a las J semanas en concentraciones aproximadamente --
del 50% de su concentracién previo a gu recmplazo. La concen~-
tracién de lutefna a las 3 semanas fue un poco menos gue a las

2 6 a las 4 scmanas. Pero esta diferencia fue estadistica,

El suero de las géllinas a las 4 semanas de reemplazada la
dieta contenfa lutefna moncester y 3' oxilutefna en cantidades
medibles. La lutefna diester estaba finicamente en cantidades -
trazas. El rango de lutefna: oxilutefna en el suero fue de -«
(8:1) y fue el mismo en la yema del huevo. El rango de lutefna:
lutefna monoester. en el sueroc fue de (B:l}), siendo aproximada--

mente el mismo en la yema del huevo (9:1).

Se puede entoncés deducir que la lutefna es metabolizada =~
por 2 caminos diferentes por las éallinas de postura: La lutef

na (3, 3' dihidroxi-beta epsilon caroteho es acilada a luteina



2]

monoester, siendo la lutefna diester el preducto final de cste

camino, sjiendo 2 grupos hidroxilo esterificados. Asumiendo que
nds de un 4dcido graso estd involucrado en la esterificacibn, cl
nmero de carotenoides se incrementa logarftmicamente con el ni

mero de dcidos grasos involucrados (43).

El segqundo camino es la oxidacibn de la lutefna a 3' oxilu
tefna sugiriéndose que ¢l Srgano donde se lleva a cabo eosta oxi
dacidn es el higado y no en el ovario, debido a la constante re
lacién en el suero y yemas de los huevos de lutefna: 3' oxilu--
teIna. Similarmente ¢l rango constante luteina: luteina monoes
ter suglere un origen no ovirico para ol monoester, lo ¢ual es-

t4 de acuerdo con lo encontrado en los pollos de vngorda (43}).

Capsantina.- Es un carotenolde rojo presente en los frutos
de las plantas del género Capsicum (6). Su f6rmula cendensada
es cdo"ssos' En trabajos realizados por varios investigadores
se ha demostrado que el poder pigmentante de esta xantofila, -=-
al agregarse en pequerfas cantidades en las dietas de las galli-
nas de postura cl color de las yemas de los huevos se incremen=-
ta enormemente., En un experimento se adicileonaron a una dieta ~
de gallinas en postura 13 mg/Kg de paprika, produciende el nis
mo calor (12 en el abanico ceolorimétrico de Roche) que 60 mg/Kg
de xantofilas provenientes del cempasGchil; esta respuesta vi-=-
sual es nucho mayor gue la respuesta a un método quimico espec-

trefotométrico come lc es el método de la AOAC de eguivalentes



del beta caroteno (15, 17). El empleo principal de este carote
noide es como complemento a diotas que cont:i:enen luteina (pig--
mento amarillo ) para lograr en el producto final una colora~ =

cifén amari{llc naranja en la yema del huevo.

Criptoxantina.- Es un carotenoide presente también ¢n el -
maf{z amarfllo. El porcentaje en que sc encuentra cambia con la
variedad del mafz, lugar de siembra, ticmpo de almacenaniento.
Esta xantofila es absorbida dnicamente en un 10% en relacién a
la eficiencia de absorcibn de zeacaroteno y resulta de poca im-

portancia pigmentante con las dietas (22).

Zeaxantina.- La zeaxanptina (3, 3' dihidroxi beta caroteno)
estd presente en ¢l pafz amarillo (54%) y en el glfiten de mafz
amarillo. Se ha demostrade guec es wun pigmente efectivo que da
un color amarillo derado en un ndmero limitado de pruebas. En
el trabajo realizado por Marusich se demcstrd que la zeaxantina
tiene por 1@ nenos el doble de potencin picmentante que 2l apo
ester etflico {32). Por ntra lado Hencxen (nforha ouve !2zeaxan
tina v en general las xantofilas de los vegetales frescos o <on-
gelados, se aprovechan mejor gue las procedentes de vegetales --
previamente dosecados. Este es debido a que la ceaxantina se ha
1la e¢n forma helo - trans y durante <] almacenamiento se produce
una isomerizacién parcial dando lugar a la forma cis y asevera -
que esta forma tiene una efiracia pigmentante del 60 - 70% de --

las formas trans (27).
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d} Fuentes de pigmentos sintfticos

Cantaxantina.- La cantaxantina eora desconocida hasta 1950,

cuando fue aislada del hongo Cantharellars cinnaberinus. Sa- -

perstein et al. aislaron cantaxantina de cadenas mutantes de -~

Coryne bacterium michiganense. El uso comercial de cantaxanti-

na como pigmento de aves sc inici8 en Europa y Sudanfrica en --
los sesentas. 1a cantaxantina también se encuentra en algas y
otras plantas de vida marina, cn camarones, truchas y flamencos

(3.

La cantaxantina es un oxicarotenoide rojo gue incrementa -
la pigmentacién de la yema de hucvo y los tarsos de pollos. Los
experimentos han demostrado que la cantaxantina puede sustituilr
parte de los pigmentos rojos y amarillos de la dieta, pero no -
del todo; la cantidad y la relacién son importantes cuyando la -
relacidén ¢s por abajo del 4:1 sobre tonos naranja, estardn pre-
sentes. La cantaxantina no debe adicionarse a una racidn baja
en pigrentusasarillos porque producird tonos rosas ipdeseables

t3}. Actualicente on ol nercado existe un producto sintetizado

uuimicamente.

Apucaroteno ester.- £l ester etflica del drido beta-apo-3'

caroteno o apocaroteno ester se presenta en forma de feido li--
bre como producto intermedio del metabolismo en la transforma--

cidn biclégica de los carotenos, Este pigmento sintético pro--
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porciona un color amarillo. Actualmente existe un producto en
el mercado con este principio y en algunos estudios vstd citado
que produce un color aceptable de las yemas de los huevos, asi -

como los tarsos y piel del pollo de engorda (21),

Couch y Farr en un experimento con gallinas en postura a -
las que alimentaron con una dieta a base de mafz amarillo y ha-
rina de alfalfa demostraron que el agregar 4.4, 8.8 y 13,2 mg/
Kg de cantaxantina se increment enormemente el valor HEPA, be-
ro al agregar beta apo 8' carotenal no se incrementé el valor -

NEBA de la yema de los huevos (9).

e} Algunos factores que influyen ecn la pigmentacién.- La -

pigmentacién de las aves continda siendo un problema de gran --

complejidad tanto a nivel prictico como tefrico. El uso de las
términos "sindrome del ave pdlida” y “stndroﬁe de mala ahsor- -
cién", como sinfmimecs es consecuencia del &nfasis que los avi--
cultores ponen en la falta de pigmentaciéin de las aves. Las --
aves pdlidas son el resultade de una absorcibn deficfente de --
xantofilas, €sto involucra lo descrito por ambos términos. La
palidez producida per una pérdida de los carotencides de los te
jides no es precisamente el llamado "sindrome de mala absorcidn”.

Por otro lade, la grasa puede Ser absorbida pobremente mientras

que la pigmentacién est8 en un nivel normal (23},

Una pobre pigmentacién puede ocurrir en aves normales por
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otro tipo de causas. En cstos casos debe llamarse una pigmenta
cifn errdtica en lugar de sindrome de ave pdlida, el cual impli
ca una anormalidad en el ave. Un cjemﬁlo de pigmentacién errd-
tica es cuando parvadas aparentemente sanas presentan una marca
da difcrencié de color en la piel y tarsos, no obstante que es-
tin recibiendo un alimento idéntico en contenido de carotenoi-~-
des. Con las téenicas actuales un anflisis del alipento por --
cromatograffa de lfiguidos a alta presién revela gue el alimento
puede variar hasta en un 30% en el contenido de carotenoldes ==
disponibles que son eficientemente absorbidos por las aves. Es
tas varifaciones se deben a la variedad, lugar donde procede, hi
drélisis de xantofilas, tiempo de almacenamiento y fertiliza- -
cifn a que estuvieron sujectas las diferentes fuentes de carote-
noides disponibles. Los métoados analiticos que miden el total

del pigmento en lugar del piomento disponible pueden resultar -

en una pigmentacién erritica (23).

Ademds hay factores genfticos que afectap la habilidad de
las gallinas para absorber y depositar las xantofilas en la ye-
ma del huevo, éstas diferencias existen adn entre gallinas de -
la misma estirpe (43). También ha sido demostrade en pollos de
engorda gque existen diferencias entre cruzas y entre lineas pa-

ra obtener un mayor color (21, 24).

Diversos autores han demostrado que el autosoma (W) para -

plel blanca es dominante sobre el gene (w) para dermis amarilla,



Este o8 el responsable en ¢l pollo de engorda de la restriccifn
de la entrada de oxicarotcenoides en la piel; pero no en otros -
tejidos, oOtros estudios han demostrado que las diferentes ra--
zas tienen variaciones en su habilidad para depositar el pigmen

to en la yema del huevo (45).

Comparando ¢l color de las yemas de los huevos de 12 dife-
rentes estirpes con el colorfmetro de reflectancia {IDL color -

eyve) se comprobd que existen variaciones entre estirpes (28),

Las casetas con ventanas o sin ellas {(de ambiente controla
do) no producen un efecto significativo en el color de las ye--
mas de huevos; sin embargo, diferencias en el consumo de alimen
to por nucvo producido indicaron un incremente en la diferencia

de la pigmentacibn estimulada por la luz. (53).

Los pollos de engorda criados en casetas sin ventanas, =-
con luz artificial (casetas de clima controlade), producen tar-
sas con valores mds bajos de longitud de onda dominante que - -

aguelles criados en casetas con ventanas y luz natural (12).

Desde hace tiempc se sabe, que ios animales pueden trans=--
formar las xantofilas ingeridas, tales transformaciches consis-
ten al parecer en un aumento de. la oxidacién de los carotenoi-

des (por ejemplo beta carcteno en zeaxantina o astaxantinal; es

tas transformaciones tienen por consccuencia que los varotenoi-
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tes pileraen el matiz amarillo, dando lugar a zantofilas de co--
lor entre amarillo y rojizo; guedando demostrado que los pollos
criados al afre libre © en gallineros con ventanas tienen una -
pigmentacidn cutdnea mds pronunciada y esta plgmentacién mis --
acusada obedece a un desplazamionto del matiz hacia un campo --
amarillo rojizo, €sto se debe probablemente a una transforma- -

clén influenciada por la luz solar (12},

Las diferencias en pigmentacibn rjue se observan entre las
yemas de los huevos producidos por las gallinas en jaulas o en
piso puede deberse a diferencias en la intensidad de la luz. Es
to sc basa en los ya conocisos efectos de la vz sobre la pig--

nentacidn de las aves (12).

La exposicibn del alimento a la luz del sol, resulta en --
una pobre piynentacifn del pollo de engorda, Una pousible causa
de las Jdiferencias en la pigmentacibSn orovocalas por efegtos de
la luz e¢s la conversifn de las xantofilas amarillas a piquentos
rojos tanto ¢n e} alinent? como en el proceso netotdlico de las

aves (13},

La ipnfeccidn subcliniea ue Eimeria mdximd y Eineria acervus

lina en el pollc de ongorda no afecta el consumo Je alimentos o
de oxicarotenoides, pero los niveles de pigmentos en el plasma
v piel disminuyen al igual qgue los niveles ue vaitamina A del ni_'..

yado debido a una menor absorcién en el intestino (Ju).
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La coccidiesis, particularmente la provocada por Eimeria -
acervulina ataca al ducdeno y al yeyuno en su parte alta, donde
los carotencides son aksorbidos, provocando una scvera v ripida
despigmentacién de los pollos Jde engorda. & los 4 ufas uespués
de la {nfeccibn, los pollos pierden el 95% de su habilidad para
absorber los carotenoides v nds del 50% de los carotenoides pre

sentes en el suero (31, 37, 41},

Es intercsante remarcar que una infeccidn subeclinicacon es
te pardsito (200 ocistos por ave)l provoca una despigmentacifn -

(3o, 37, 38, 41, 53).

Es obvio rfue Eineria acervulina produce una ripida pérdida

-de los carotenoides dp los tejidos presumiblemente Jde la nucosa
intestinal, independientemente de provoéar la pérdida casi to--
tal de la habilidad para absorber los carotenoides del tubc di-

gestivo (30, 37, 41, 53).

Eimeria mixima v Eimeria necatrix reducen los carotencides
del plasma pcrla interferencia en la absorci6n v una fuga de &s
tos & través de la mucosa intestinal dafada y Limeria maivati, -
acervulina, mixima son las que mayor Jespigmentacién producen de
bido a la zona del intestino que parasitan. Esto es debido a -
gue el yeyuno e fleum son las 5;ea5 del intestino donde se lle-
va a cako la absorcién de las xantefilas en el polle (31, 37,

41, 54).
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La fuente de micotoxinas puwde estar en cualquier lugar, -
en el canpo, antes de la cosccha o en los comederos de las gran
jas. La ochratoxina produce ¢l sindrome del ave pidlida mis se
veranente fque la aflatoxina sin afectar cl necanismo Je los 1T
pidos causados por la aflatoxicosis. Esto sugiere que las aos
toxinas provocan el sindrome del ave pdlida por mecanismos dife
rentes y que los carcteneoides no son muifculas inertes que son
absorbidas en los lipidos sinc que tivnen un metabolismo espect
fico. Durante la aflatoxicosis existe una marcada reduccidn en
la acunmulacifn de carotenoides en el hicado. Ademds de provo--
car una depresién de la actividad enzimdtica, siendo la amilasa

la m&s afectada al igual cque las sales biliares (3u, 38, 42).

Dependiendo de la concentracién de ochratoxina seri el da-
fio que produzca en la concentracién de carctenoides, siendo cin
co las formas en que afecta cl metabolismo de las xantofilas:
1) dilucibn de leos carotenoides en ¢l conptenideo intestinal; 2)
deprime la absorcifn por la nucosa intestinal; 1) degrime el =~-
transporte en el suerc; 4) altera la acumulacibdn en el higado y

5) altera los pasos de acilacitn en el tejido (30}.
Es ¢iffcil explicar cémo una infeccidn respiratoria puede
empeorar la absoreifn de los carotenoides del tracto intestinal

después de aque la infeccidn estd aparenterente curada (22).

Otro aspecto ilnteresante del metakelismo de los carotenoi-
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des fue cncontrado cuando se midi® a los carotencides del suero
de pollitos de un dfa de edad en una incubadora comercial; los

valores fueron mayores que los observados en polles yrandes. Eg
te fendmeno fue estudiadoe adiciopando cantaxantina a una dieta

de iniciacifn normal y midiendo la cantaxantina y luteina del -
suero diariamente, Upa disminuci®n diaria de la concentracifn

de lutefna fue observada y al quinto dfa era de npenos de la mi-
tad de los valores observados en la incubadora. Esta disminu--
cién no es el resultado de alguna inhabilidad para absorber ca

rotenoides como lo demuestra el ineremento diario en la concen-
tracifn de cantaxantina en el suero. [Iresuniblemente osta pali
dez natural neonatal de los pollitos es un reflejo de un inade -
cuado pivel de carotenoides. ©sto sugicre que la fase dealimen
‘tar diferentes niveles de carotenoides debe reexaminarse porgque
los niveles iniclales en el suero son mayores gue los encontra-

dos en pollos grandes bien pigmentadeos (22).

Es muy conocido por la literatura y por la prictica, que -
la grasa de la dieta influve en la pigmentacién de los pollos -
de engorca, el recanismo de cérmo influyen las arasas del alimen
ta no es bien conocidace. En ¢l prasado, los carctenoides nabfan
sido considerades cono aoléculas ipertes gue pasaban rdpidamen-
te en el metabolisme do las grasas. Sin embargo, el uso de cro
matografia de liguidos a alta presidn ha revelade una sorpren- -
dente hablilidad de las aves para manipular los carotenoilides ne--

tabSlicamente (22).
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En un experimento se usaron pollos de engorda gue fueron -
alimentados por 3 semanas con una dieta a base de mafz blanco y
pasta de soya la cual contenfa dextrosa y no fue adicionada con
grasa., DPesteriormente se alimentaron con dietas que contenfan
40 ppn de lutefna y diferentes fuentes de grasa; despuds ae 3 -
dfas de consumir la dieta la luteina c¢n el sueroc fue de 3.8 mi-
crogramos/Ml en las aves que recibfan la dieta libre de grasa,
6.6 mcg/ml en las aves que recibieron una dieta adicionada con
aceite de oliva y Y.6 mcg/ml en las aves que recibiecron la die-
ta adicionada con aceite de coco. El aceite de coco contlene -
principalmente dcido ldurice, el cual es un Scido saturado de -
cadena media (C — 12}. El acecite de oliva estd compuestc mayor
mente de 4cide oléico el cual es insaturado de cadena larga = =~

{(C - 18) (23).

En un experimento similar, dcidos grasos purificados (95%)
fueron adicionados a la dieta, Se demostrd que existe una je--
rarqufa definitiva en la habilidad de estos Scidos grasos para
promover la absorcidn de la lutefna hacia el suero. Los icidos
grasos que fueron adicionados a la dieta se encuentran en el --

Cuadro 3 {23).



CUADRD 3

Acidos grases adicionados a la dieta y absorcién de lutefna

Actdo grdso Largo de la Luteina en
cadena e suero
- Tmeg/miTT
Acide cdprico 10 + 1.45
hcido l&urico . 12 + 3.17
Acido mirfstico 14 + 0.77
Acido palmitico 16 + 0.64
Acido estedrico 18 + 0.60
Acido oléjca 18 - 1.34
Acido linoléfico 18 - 1,45

Tomado de lamilton (213).

El dcido lafirico (saturado ¢ -12) fue superijior a los otros.
El Scido ciprico (saturado C - 10}, ol&ico (insaturado ¢ -~ li)
¥ linol&ico (doble insaturado C ~ 18) forman una clase superior
a mir{stice (C - 14}, palmftico (C — lb) y estedrico (C - 14)
que son dcidos c¢rasos saturados y bien conocidos por ser pogo ab
sorbidos por si solos. Estos datos sugieren qué la composicibn ©
de 4cidos grasos de las dietas influye fuaertemente en la absor-
cibén de los carcotenoides por las aves y que las grasas vegeta: -

les deken ser preferidas sobre las grasas animales para una mi-

xima pigmentaci&n, Las variaciocnes en la composicién de la gra
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sa adicionada a la dieta puede causar una pigmentacibn erriti-

ca {23).

Sabido es que los depésitos adiposes y por consiguiente —
los carotenoides almacenados en ellos, est8n en constante evolu
cién a 1o largo de la vida. Por &sto, en el grado de pigmenta-
cidn influyen no s6lo la cantidad de xantofilas ingeridas duran
te la fase de engorda, sino también la época en que se ingleren:
los carotenoldes almacenados son en parte victimas también del
metabolismo del tejido adiposo, Se puede afirmar gue cada tres
semnanas se produce una renovacidén de cste tejido. Cabe suponer
cntonces que dure el mismo tiempo la despigmentacibn del pollo
de engorda tras haber pasado a una racifn exenta de xantofilas

(273,

Es por esto recemendable el proporcionar a los animales -
las xantofilas cerca del momento del sacrificio, tomando en ---
cuenta que una molécula de xantofila tarda 48 horas en deposi--
tarse en los tejidos adiposos después de haber sido ingerida ~=-

(273 .

Otro aspecto gue puede afectar a la pigmentacifn de los po
llos de engorda eslel escaldado. Come es de todes conocide, ==
existen en el mercado una serie’ de aditivos que se adicionan al
‘agua de escaldado para increnentar la aficiencia de la remocibn

de las plumas, &ésteos aditivos tienen en comdn el increnentar el



34

pila 7.9, 8.9 y 9.9 usando haOH, no produce cambios en el conte
nido de xantofilas en la piel @ en el coler de la migma, ytilj
zando un aditivo comercial para dar un pd de 9.9 el valor de --
amarillamiento se Ilncrementd y el contenido de xantoff{las aumen
td significativamente {(pd<& 001}, Al utilizar agua dnicamente pa
ra escaldar (pii 6.5) el contenido de xantofilas y el valor de -
amarilliamiento fueron infericres al ser comparado con el trata-
miento con aditivos. Al utilizar agua a 54°Cel contenido de ~-
xantofilas y el valor de amarillamiento fueron menores que cuan

do se utilizd aqua a 50°Cy 52°Cconun pl de %.5 {25},

f) M6todos para evaluar la pigmentacibn.- La habilidad pa-

ra describir un coloer en términos simples es diffeill o casi im~
posible. Lo que para una persona es verde menta para otra es -
verde lima; esto ¢s especialmente verdadero en el rango de los

colores encontrados en las yvemas de los huevos y la piel de po-
llo. Descripciones del color tales como amarillo pilido, amari
llo brillante, 4mbar, rojo naranja, rojo quemado son usados ca;
ninmente para designar alqunos colores encontrados on estos pro
ductos. El problema real con la evaluacién del color es que el
observador esti comrarando un ceolor particular con algo fque ha

visto, Sin erbargu cada observador ve un coior.de una manera -
un poco diferente, en vista de estos problemas varios procedi- -
nientos han sido desarrollados para medir el color de la yvema -
del huevo y la plel del pollo. La seleccibn de método mds ade

cuado deberd ser en funcidn de alguna solucifn en particular, -
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debido a que un sflo método no os adecuade para llenpar todos --
los posibles requisitos. Alqunos procedimicntos describen el -
color final del preoducto; mientras que otros describen la depo-
gicién del pinmento. Muchos procedimicntos actuales no evalidan
el producte final per se (Ej., yema de huevo o piel de nollo), -~
sino que son utilizados para evaluar las propicdades potencla--
les de pigpentacidn de un alimento o un ingrediente cspecifico

{2, 16, 20}.

Para aclarar la confusién asociada con la terminologfa, el
diagrama de flujo que sc muestra en la figqura 2 aclara este con
cepto. Lo principal es la aclaracifn cntre pigmentacidn (depo-

5icién de xantofilas) y el color del producto final (16).

Precisar un calor tiene tres dimensiones que pueden defi=-

nirse o medir de la siguiente manera:

1. Matfz es el cclor misme o croma

2, Saturacifn se refierc a la purcza de un color respecto
al gris.

2, Brillo, esta dimensifn es acromitica y va de la presen-
cia de la luz a la oscuridad, es decir, las gradaciones

tonales.

Los métodos para evaluar el color los podemos clasificar =

como directos o indirectos (2, 28, 29}.
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Indirectamente la pigmuentacifn pucde ser evaluada midiendo
los niveles de xantefilas o las goncentraciones de xantofilas -

en la sangre, yemas de huevos y picl de pollo (28, 29).

Los resultados de ostos métodos qcngralmente pueden corre-
lacionarse satisfactoriamente con ¢l color del producto. Estos
métodos son generalmente espectrofotométricos e involucran la -~
extraccidn del pigmento con varios solventes seguido de una - ~
prucba cspectrofotométrica a una longitud de onda dominante es-
tindar, Heiman y Tighe en 1943 describieron la primera técnica
para la evaluacién de la pie] de los tarsos de los pollas. El
método de este tipe mids appliamente utilizado es el método numé
rico de la N.E.P.A. (Naticnal Egg and Poultry Association, Aso-
cleibn Nacional de Productores de Pollo y huevo de los Estados
Unidos de Norteamérica). Este método ticne una alta correla -
cifn con la apreciacibn visual del color de la yema del huevo -~

en el abanico colorimétrico de Rocie (20, 24, 29%.

En el Cuadro 4 se aprecia la relacifn que existe entre el

métodoe NEPA Y el abanico colorimétrico de Roche.



FIGURA 2
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CUADRO 4

Relacidn existente entre ¢l método NEPA y el abanico

colorimétrico de Roche en la yema del huevo

Abanico de Roche Escala NEPA
7.9 1 -2
11.5 2 -4
1.9 3 -4
13.5 5

Tomado de Fry et al. (20)

Otro mé&todo es el de la AOAC {Association of Official Ana-
lytical Chemist, Asociacién Oficial de Anflisis Quimicos). En
este método el material de la yema del hueve extractado con ace
tona es comparado con un estandar de beta caroteno a 450 nm - -
{28) . Muchos investigadores han utilizado este método para de-
terminar la mejor intensidad del color de la vema del huevo,
Los datos obtenides de este procedimiento se expresan en mcg de

beta caroteno (20}.

Otro métode muy popular es el de la A.N.R.C. (Animal Nutri
tion Research Council, Consejo de Investigacifn en Nutricién «=-
Animal). En este m&todo descrito por Marusich enl967, se utili
za un extracto de yema de huevo en acetona-cloroformo y éste es

comparado con ¢l beta-apo-8' carotenal a 440 nm (28) .
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Estos métodos de extraccidn de pigmento tardan mucho tiem-
po, aunque son efectivos para indicar la cantidad de carotenoi-
des depositados en los tejidos o en la yema del huevo pero no -
indican el color. También pueden ser clagsificados como métodos
objetivos ya gue involucran la cuantificacién de la concentra--

cién de xantofilas (28),

Todos tienen en condn Que requieren de una gran cantidad -
de equipo de laboratoric, consumen mucho tiempo y los datos ob-
tenidog no indican ¢l calor de la muestra, (20, 28). HReociente-
mente ha sido introducido con éxito un métode por H.P.L.C, {Cro
matograffa de Liquidos a Alta Presién), por el Dr. Namilton de
la Universidad de Carolina del Nerte, para determinar cualitati
vamente las xantofilas presentes en el alimento, yema de huevo

y piel de pollo {50, 51).

El método simple de anflisis de la pigmentacién es referi-
do como andlisis directo subjetive., Este andlisis involuera -
la comparacién visual subjetiva de la yema del huevo v la piel
del pollo en un gruco de estindares. El primer estandar desa-
rrolladeo con este propfsito fue hecho por Kupsch en 1943 y por

Heiman~Carver en 19315 (28}.

Este m&todo fue ampliamente dtilizado por el USDA (United
States Department of Agricultural, Departamento de Agricultura

de los Estados Unidos de Norteamérica). ES un rotor que consis
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te en un rango de 24 colores del blanco al rojo naranja. El --
abanico colorimétrico de Roche fue desarrollado primeramente en
1956 para la evaluacidn de la yema del huevo y e¢n ocasiones los
investigadores y los avicultores lo han empleado para evaluar -
la piel del pollo. Con el transcurso de los afios ha sido raovi-

sado y la dltima versidn es la de 1987 (20).,

Un procedimiento usual cn Europa para valorar visualmente
el color de las canales do los pollos de engorda es la prucha -
de Rank; csta es una clasificacién para evaluar la pigmentacidn
de la piel de pollo. Consiste en dar un ndmero deterninado pre
viamente de puntos a cada ave de acuerdo con las canales mejor
pigmentadas, la desventaja primordial es que los resultados ob-
tenidos con esta prueba no se pueden comparar con los resulta--
dos obteridos en otros experimentos por lo gue es de poca utili

dad. (22, 27).

La evaluacién subjetiva, utilizando estos estindares son -
frecuentemente mirados de soslayo debide a las diferencias en -
la percepcién del color por las diferentes personas que estdn -
juzgando el estudio en particular. Un método directo objetivo
es el utilizar el colorimetro de reflectancia, Este ha sido =~
usado para evaluar la pigmentacifn de la piel de los tarsos de
los pollos y yemas de huevos por muchos afios en estudios reali-
zados por Universidades en los Estados Unidos de Norteamérica.

Fry et al. (1969) cbservaron que el colorimetro de reflectancia
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provee una metodologfa simple para la evaluacifn de la pigmenta
eién (20). Fry y Damron desarrollaron un programa de computado
ra para convertir los datos del colorimetro de reflectancia que
estdn dados en valores del sistema CIELAB 40 luminogidad (L%},

enrojecimiento (a*) y amarillamiento (b*), a valores de langi——
tud ﬂe onda dominmante (DWL), excitacién pura {EP) y luminosidad
{lum} , gque son valores en gque se expresa el sistema CIE de la -
Commission Internationale de L'Eclairage (Comisién Internacio--
nal de la Iluminacién). Estos datos describen el color, inten-

sidad y brillantez de la muestra respectiva(20).

En loe (ltimos ahos, una compania japonesa ha introducido
en el mercado una serie de color{metros de reflectancia portf--
tiles y que son posibles de utilizar al nivel de laboratorio o
de rastra, debido a que la muestra no requicre mayor prepara~ -
¢ién, siendo esta la razén por la cual muchas compaffas han com
probado este tipo de aparatos, mismos que empiezan a utilizarse
para monitorear la pigmentacifn de la piel de los pollos de en-

gorda y la vema del huevo (29).

Alqunas de las ventajas que se obtienen al usar el colori-
meﬁro de reflectancia portitil son: a) elimina la fatiga de la
persona que hace la lectura; b} elimina la subjetividad de las
lecturas; ¢} elimina la variacidn-entre diferentes lectores; d)
tiene estindares de referencia; e} se expresan minimas diferen-

clas en forma numérica lo cual es esencial cuando hablamos del



mismo color (2).

La forma en que el aparato funciona es dando tres valores
numéricos que corresponden a un color determinado. Estos valo--
res son LY, a*, b* que deben leerse come: L,a,b, asterisco y --
que corresponden a la luminosidad {L*); a* y b* son el celor o
croma v se indicap ¢n 2 ejes: a* e¢s ¢l eje de los rojos - ver--
des y b* es el de los amarilles - azules. Los valores positi--
vos en a* correspenden al coleor rojo y los valores ncgativos al
verde; as{ mismo los valores positivos de b* son los amarillos
y el valor negativo cofresponde al azul, esto se puede entender

fdcilmente en la fioura 3 (2).

En la figqura 4 puede localizarse el color exacto del cual
se ecstd hablando con simplemente encontrar el punto de los ejes.

lLa ficura 5 sirve de gufa para expresar el tonc (2}.
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MATERIAL ¥ METODOS

Se realizaron 3 experimentos en las instalaciones del Cen-
tro Experimental Pecuario *El Horno" en Chapingo, Estado de M&-
xico, dependiente del Instituto Nacional de Investigacionas Fo-
restales y Agropecuarias de la S,A.R.H., los cuales se desecri--

ben a continuacién en forma individual:

Experimento 1.

Se utilizaron 200 pollos de engorda sexados Arbor Acres, -
mitad hembras y mitad machos de 28 dfas de edad, durante las --
primeras cuatro semanas de vida recibieron una dicta baja en --
pigmentos a base de sorgo - pasta de soya (dieta blanca). Los
animales fueron distribuidos a los 28 dfas de edad conforme a -
un disefio completamente al azar, en cinco tratamientos de cua=--
tro repeticiones de 10 aves por cada unidad experimental en jau
las en baterfa para aves en desarrollo en donde el agua y ali--

mento se les proporcioné a libre acceso.

Los tratamientos experimentales se pueden observar en el -
Cuadro 5. Estos consistieron en cinco dietas con distintos ni-
veles de lutefna (0, 20, 40, 60 y B0 mg/Kgl, los que fueron adi
cionados a una dieta basal baja en xantofilas {(dieta blanca) a

base de sorqo-y pasta de soya, la cual aparece en el Cuadro 6.
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Como fuente de lutefna (color amarilloe), se empled a xantofilas
hidrolizadas provenientes de flor de cempasidchil. Todas las -«
dietas experimentales cubrfan por cilculo las necesidades de nu
trientes que schala para pollo de engorda en ctapa de finaliza-

cién el N.R.C. de 1984 (35).

Semanariamente, desde la cuarta semana se tomaron ¢l peso
de los animales y el consumo de alimento; a partir de los cua--
las se obtuvo la ganancia de peso y se calculé la conversién --
alimenticia. Con objeto de valorar la evolucidn de la deposi--
cifn del pigmento en los tarsos y la piel de la pechuga de los
pollos, semanariamente se sacrificé una ave por cada repeticién.
A las 56 dfas de edad se sacrificaron las aves restantes con el
mismo propSsito, A las aves sacrificadas se les evalus el co--
lor de la piel y tarsos con un colorimetrc de reflectancia en -
el sistema CIELAB DE LA CIE y con el abanico colorim&trico de -

Roche.

El modelo al cual se le atribuys el total de la variaci6n
en luminosidad, enrojecimiento y amarillamiente fue (48).

¥isx1 =Af + T, 4+ Sy + TSjq + Sex 4 TSexy + B (144

donde Yijk

miento y amarillamiento) en el K-ésimo sexo, en la j~ésima sema

1 @s la 1-&sima cbservacién (luminosidad, enrojeci- -~

na y en el i-8simo nivel de luteina,Qfes la media poblacional

: E(ijkll es el error aleatorio NID {o, 52).



47

CUADRO 5

Contenido de lutefna calculado y analizado de los trata

micntos al inicio del experimento 1 {28 dfas de edad).

Tratamientos Calculado Andlisias del
laboratorio?*

mg /Ky

1 0 1.23

2 20 18.53

3 40 35.90

4 60 49.14

5 80 74.15

*pDeterminado en las.dietas experimentales por el método
descrito en la A.Q0.A.C. {l}. En el Laboratorio Anali-

tico de Laboratorios Bioguimex, S.A., de C.V.



CUADRO 6

Combosicidn de la dieta basal para pollo da engorda

en finalizacién utilizada en el experimento 1

48

INGREDIENTES i
Sorgo {8.5% PC) 65.08
Pasta de soya (47.5% PCJ) 29,23
ortofosfato de calcilo {20% Ca, 19% P} 1,97
Carbonato de calcio {38t Cca) 1,39
Sal comdn 0,40
DL - metionina 0.15
vitaminas a) 1/ 0.20
Minerales traza a) 2/ 0.10
Aceite vegetal 1.46
TOTAL 100.00
ANALISIS CALCULADO
Protefna cruda 19.47
Lisina I.01
Metionina + eistina 0,73
Calcio Total 1.03
" Fésforo Total g.70
Energfa metabolizable Kcal/Kg ' 3003

a) (5,11), En cantidades por tonelada de alimento

1/ Vitamina A 8000000 U.I,, Vit. D3 3000000 U.I., Vit. E 10000

U,I., Riboflavina 5 g, Niacina 25 g, Pantotenato de Ca 15 g,
Cloruro de colina 450 g, Vit., K 2.2 g, Vit. B;3 0.015 g.
2/ sulfato de manganesg 225 g, Yodure de Potasio 2.5 g, Carlona

to de zinc 65 g, carbonato de calcio vehiculo 16 g.
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Experimento 2,

Se emplearon 150 pollos sexados, machos y hembras 50% de -
cada sexo de 28 dfas do edad de la lfnea comercial Indian River.
Estos animales durante log primeros 28 dfas de edad recibleron
una dieta pobre en xantofilas a base de sorgo y pasta de soya.
Al inlcio del experimento se distribuyeron conforme a un disefo
completamente al azar con cinco tratamientos con tres repeticio-
nes de 10 aves cada uno, alojadas en jaulas en bateria para po-
llos en desarrollo, donde se les ofrecid agqua y alimento a li--

bre acceso,

Los tratamientes se encuentran en ol Cuadro 7; &stos con-=-
sistieron en la adicifn a una dieta basal de sorqgo y pasta de -
soya baja en pigmento (dieta blanca) como sc ebserva en el Cua-
dro B, con 40 mg/Kg de luteina vy 0, 2, 3 vy 4 mg/Kg de capsanti-
na y se empled tambrién como tratamiento comparativo o una dieta
alta en luteina con 60 mg/Kg. Como fuente de luteina se empled
a xantefilas provenientes de flor de cempasdchil hidrelizadas y

como fuente de eapsantina extractos hidrolizades dv frutos ro--

v

jos de plantas del género Capsicum spp.

Cada semana de las cuatre de duracién, se tomaron el consu
mo de alimento, el peso de los animales, con los que se calculd
la conversi6n alimenticla. A los 56 dfas de adad fueron sacri-
ficadas todas las aves oph un rastro comercial ubicado en Tepeii

1ol Rfn, Hidalgo, evaludndose la pigmentacién en piel de la pe-



50

chuga y tarsos con un colorimetro de reflectancia Minolta CR --
100 en el sistema CIELAB de la CIE, lLos tarsos del lado dere--
cho de cada ave fueron romovidos y congelados a -15°C y 15 dfas
despufis fueron evaluados siguicendo las recomendaciones de D.b.
Fletcher* (1987} con el colorimetro de reflectancia Minolta CR

100 en cl sistema CIELAB,

La técnica recomendada por Fletcher* consiste cn nbtener -
la piel de los tarsos conaclados. Con el bisturi se realizan 3
cortes on ol tarse derecho; los Jdos primeros son circulares, el
primero cn la parte distal ¥y o] sequndo en la parte proximal --
{figqura 6) vy el tercero es longitudinal en la parte anterior --
del tarso para unir los dos cortes transversales (figura 7), se
quido se remueve la nicl mediante incisifn roma; se climinan de
la picl los tcjides advacentes come tendonces, ligamentos, ner--
vies, arterias y veonas (figura 8). Una vez limpio se colaca so-
bre una superficie blanca y resistente para tomar la lectura en
la pona adyacente al ospelén procurando que siempre sea la mis-

ma irea para ovitar variaciones (figura 9).
Los resultades obtenidas de las variables estudiadas eon es

te cxperimento se analizaron de acuerdo con el siquiente modelo:

(18)

* p,L, Fletcher Comunicacifn personal.
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a iy Ry + Ty 4 N + BNy + TNgy + RIN

Y9kl 13k * Eridkn
donde

Yijkl eg la l-8sima observacién asociada al K-~£simo nivel de -~
tratamiento al j-ésimo tejide (piel y tarso) y a i-8sima répli-

ca.
#fes la media poblacional

E(ikj)l es el error aleatorio ( 0, 62).

CUADRO 7

Contenido calculado y analizade de lutcfna y capsantina

de los tratamientos del experimento 2

TRATAMIENTO XANTOFITAS pom ANALISIS DEL
CALCULADO LABORATORIO*
lutefna Capsantina

1 60 0 57.33

2 40 0 39,61

3 40 2 44.09

4 40 3 45.34

5 A0 4 16.21

tyer pie de c¢uadro 5.



CUADRO B

53

Composicién de la dieta basal para pollos de engorda en

finalizacidn utilizadas en ¢l experimento 2

Ingredientes %
Sorga {8.5 ¢ p,C.) 68.65
Pasta de soya (47.5% p.C.) 2.51
Ortofosfato de caleie 2,15
Carbonato de calcio 1.18
Dl-metionina 0.19
L-lisina HCl 0.09
Accite vegetal 1.70
Sal comin 0.40
vitaminas a) 1/ 0.11
Minerales a) 2/ 0.05
TOTAL 100.00

ANALISIS CALCULADO
Protefna cruda 19.00
Lisina 1.01
Metionina + cistina 3.72
Calcio total 1,94
r6sforo total 0.70
Energia metabolizable Kecal/Kg 3000.90

a) (5,11)

1/, 2/ ver pie de Cuadro 6,



Experimento 3.

$e utilizaron 270 gallinas de 40 semanas de edad de una 1§
nea comercial {Hy line W36) leghorn blancas, las cuales produ--
cen huevos de cascardn blanco. Las aves fueron distribuidas --
conforme a un disefio completamente al azar en un arreglo facto-
rial de 3 X ). El primer factor consistié on la adici6n de 3 -
niveles de lutcefna (6, 12 v 18 mg/fKg), el sequndo factor la su-
plementacidn de 3 siveles de capsantina (0, 1.5 ¢ 3 mg/Kg). Ca
da uno de los 9 tratamientos constd de 3 repeticiones econ 10 --
aves cada uno alojadas en jaulas individuales. El agua y el -=-
alimento se¢ ofrecieren a libre acceso, antes de iniciar el ex-
perimento y con objeto de agotar las reservas de pigmento en la
yema del huevo, a las aves se les suministrd durante 15 dfas -~
una dieta baja en wantafilas (dieta blanca) a base de sorgo y -
pasta de soya (Cuadro 9). & partir del dfa 16 v durante 35 - -
dfas consumicren la misma dicta basal pero adicionada con lutef
na y/o capsantina come se mugstra en el Cuadro 1@, Como fuente
de luteina se empled a las xantofilas hidrolizadas de la flor -
do cempasichil ¥y como Yuente de capsantina extractos hidroliza-
dos de los frutes roles de las plantas del género Capsicum shp.

Diariamente se registrd el porcentaje de postura y peso de
los huevos: variables que junto con el consumo de alimento sc -
resumieron en forma somanal y a partir de las cuales se calculé

la conversidén alimenticia. Por lo gque respecta a la pigmenta--
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cifn de la yema del huevo, cada semana de las 4 dltimas de expe
rimentacién se hiciaron lecturas del color con el abanico colo=-
rfmetro de Roche de 1984 {apreciaci6n visual) y con un colorime
tro de reflectancia Minolta CRlgucen el sistema CIELAB de la CIE

en 6 huecves por tratamiento (2 por cada repeticidn}.

El modelo al cual se lo atribuys el tetal de la varlacién

(at) fue:
Yijk = 4+ Li + cj. + I‘Cij + E(ij)k
donde

Yijk es la K-fsima observacién asoclada al j-&simo nivel de lu-

tefna y al i-8&simo nivel de capsantina.

#Jes la media poblacional y E(ijlk es ¢l error aleatoric - - -

NID { O, azl.

£]1 mismo modelo fuce empleado para ¢l abanico coelerimétrico
de Roche cuando Sc utilisé, sin cmbargo debido o Iz naturaleza
"de la variable de respucsta (ndmeros del 1| - 13) por este méto-

do, no puede ser analizado conjuntamente en un solo modelo.



CUADRO 9

Composicidn de la dieta basal’ para gallinas de postura

utilizada en el experimento 3

56

Ingredientes %
Sorgo (8.5 v p,C,) 68,92
Paata de scya (47.5% PpP.C.) 19.41
Ortofosfato de calcio 1.68
Carbonato de calcio 9.28
Dl- metionina 0,13
L - lisina HC1 0.03
Sal comtin 0.40
vitaminas a) 1/ 0.02
Minerales a) 2/ 0.05
TOTAL 100.00

ANALISIS CALCULADO
Protefna cruda 16.00
Calcio 4.00
Fésforo 0.57
Lisina 0.77
Metionina + Cistina 0.57
Energfa metabolizable Kcal/Kg 2710,00

a)l (5, 11} En cantidades por tonelada de alimento.

1/ vitamina A 8000000 U.I., D3 3000000 U.I., Vit. E 5000 U.I.
Vitamina K 2.2 q, Vitamina Bli 0.010 g Riboflavina 4g Panto
o]

tenato de calcio 4g, niacina

2/ Ver pie de Cuadro 6.

g colina 200g.



CUADRO 10

Niveles de lutefna y capsantina adicionadas a la dieta

de callinas en produccién en el experimento 3.

Tratamientos XANTOPILAS
’ Lutefna Capsantina

Pbm Ppm

1 6 0
2 12 0
3 18 ]
4 . 6 1.5
5 12 1.5
6 18 1.5
7 6 3.0
| 12 3.0
9 18 3.0




RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento 1.

Los dataes promedio correspondientes a la ganancia de peso

y peso corporal aparccen en el Cuadro 11. E! andlisis estadfs-
tico (Cuadra 14) indic6é que no existieron diferencias estadfsti
cas (P> .05) entre tratamientos, Se puede apreciar que tedos -
los tratamientos experimentales resultaron en pesos similares.

Esta informaci6n coincide con los resultados de muchos investi-
gadores (4, 5, 18, 24, 49), quienes han demostrado que la adi- -
cifn de pigmentas en la dieta no tiene ningdn efecto sobre el -

valor nutritivo.

En el Cuadro !2, aparecen los valores promedio de¢ consumo
de alimento en forma semanaria y acumulada:; asf como la conver-
8isn alimenticia durante las 4 scmanas de duracidn del experi--
mento. Se pucede chservar que los consumoes Scmanarios por ave -
asi como los consuinos acumulados v la conversifn alimenticia --
promedio en las 4 semanas de experimentacién fueron similares -
{Cuadro 14) entre los distintos tratamientos; no existiendo pa-

ra estas variables diferencias entre tratamientes (P> ,05),

En el Cuadro 13 estdn anotados los consumos semanarios de

xantoflilas por ave expresadas en miligramos. Se puede apreciar



que el consumo de xantofilas fue mayor (P <0.5) a medida que sec
incrementd el nivel de xantofilas en 28 dfas fucron de 68,7, —--
142, 204 y 262,8 mg para los niveles de suplementacisdn de 20, -
40, 60 y 80 ppm de luteina. Cabe sefialar que el consumo de - -
4.11 mg de xantofilas en el tratamiento con ¢ ppm de luteina se
dehe a que la dieta basal por andlisis de laboratorio contenfa

1.23 ppm (Cuadre 5). En el cuadro 14 sc¢ encucntra el anflisis

de varianza para peéc corporal, ganancia de peso, consumo de --—
alimento, consumo total de xantofilas y conversifn alimenticia,
notindose que hubo diferencias estadisticas (P ¢ .05) dnicamente

en el consumo total de xantofilas.

CUADRO 11

- Resultados promedio de peso corporal y ganancia de

peso del experimento 1%

Tratamientos | Lutefna | Peso a los| Peso a los |Ganancia de pe-
ppm 28 dfas 56 dfas s0 28-56 dfas =-

gramos gramas gramos

1 0 748 2026 1278

2 20 727 1994 1267

-3 . 40 745 2069 1324

q 60 750 2055 1305

5 80 756 2039 1238

* Los valores fuerdn estadfsticamente iguales (P > .05}.



CUADRO 12

60

Consumo de alimento scmanario y acumulado expresado en

gramos durante la fase exporimental por ave y conver--

sién alimenticia.*

NIVEL DE CONSUMO SEMANARIO CONSUMQ ACUMULADO CONVER
LUTEINA DIAS DE EDAD DIAS DE EDAD SION

ppm 35 42 19 56 5 42 49 56 | TOTAL

0 562 747 982 1958 562 1039 2291 3349 2,62

20 595 990 964 977 595 1495 2459 3438 2,71

40 595 891 987 1077 595 1486 2473 3550 2.68

60 576 912 963 957 576 1488 2451 3404 2,61

80 606 an 907 302 606 1477 2384 1286 2,56

* Los valores fucron similares estadfsticamente (PJ .05).

CUADRO 13

Consumo acumulado por semana de xantefilas por ave expre

sado en miligramos.

Tratamientos HNivel DIAS DE EDAD
Luteina 35 49 56
ppm
1 Q D.6%a 1.61a 2.81a 4.1la
2 20 11.90b 29.90b 49,18b 68,72b
3 40 23.80c 59.44¢ 98.92c 142.00c
4 60 34.56d 89,28d 147.00d 204,004
5 a0 48,960 118,16e 190.70e 262 ,80e

Vvalores con Literales distintas
tes (P«<.05).

en la misma columna

son diferen--
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CUADRO 14

Andlisis de varianza para pcso corporal, ganancia de peso, con-
sumg de alimento, consumo de xantofilas y conversién alimenti--
cla,

Fuente de | Grados | Peso a | Ganancia | Conversién Consum Consim

1a varia=- | de 1i~ ]| los 56 ]| de peso alimenticia | alimento | total de

cifn bertad | dfas xantofi-

las

Tratamien

tos 4 0.002 3652.25 0.013 0.07 371944
Error 15 0.011 10772,26 0.059 0.02 91

Totales 19

P <.05)

En lo referente a la pigmentacién de la plel de la pechuga
medida por el colofimetro de reflectancia, en el—Cuadro 15 gg~=
tin los resultados de la luminosidad (L*) evaluados a los 35, -
42, 49 y 56 dias de edad en la piel de la pechuga de los pollos
sacrificados. El anflisis ostadistico (Cuadro 18} para cada se
mana, no indicé diferencias entre los tratamientos (P »0.05); -
sin embargo en el andlisis promedio de los datos existié dife--
rencia estadistica eﬁtre los tratamientos mostrando un valor --
menor las dosis altas de luteina:-esto es debido a que un color
mis saturado reflcja menos luz. Este efecto fue significativo

para el efecto cuadritico y se explica a través de la ccuacién:
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Y = 64.6 + 0.04 T - 0.000938 T2 (R2 = 0,13228)

CUADRO 15

Valores de luminosidad en la piel de la pechuga de pollos sacri
ficados a los 35, 42, 49 y 56 dfas de edad evaluados con un co-
lorf{metro de reflectancia,

Lutefna DIAS DE EDAD Promedio
Ppm 35 12 49 6
0 64.12 64 .22 67.32 64.02 64.92b
20 64.22 64.25 67.87 63.25 64.42b
40 65.72 64.45 65.67 66.67 65.62b
60 64.72 62.85 62.87 64.92 63.84ab
80 62.30 59,15 63.42 62.77 61.91a
Promedio 63.97 abl 62.63a 65.43b €4.33ab

Valores con diferente literal dentro de efectos, son difercentes
estadfsticamente (P <£.05}).

El andlisis de los datos de enrojecimiento (a*} o la colo-
racién roja, en la piel de la pechuga de los pollos sacrifica-—-—
dos que estdn en el Cuadro 16, mostrd diferenclas significati--
vas (P<.05) entre tratamientos dnicamente en las evaluaciones
a los 49 y 56 dfas de edad, siendo los valores mis altos a los
49 dfas para los pollos que consumicron la dieta baja en xanto-

filas. Esto puede deberse al color natural de la piel del po--
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llo. En general los valpores negativos a los 56 dias de edad en

.. las dietas que incluyeron lutefna indican la ausencia de color

rojo. Los valores promedio por tratamiento fueron diferentes -
{P<.05}. El tratamiento uno resulté ser el mis rojo y el me--
nos roja el cinco. Esto es debido a que con la luteina o pig--
mento amarillo, como es el caso del tratamiento cinco que conte
nfa por cilculo 80 ppm aumenta esta tonalidad y se desaparece -
el color rojo, habiéndose disminuido en forma lineal esta colo-
racién (P < .05), explicado este efecto por la ecuacidn:

Y = -0.1125 - 0.03591 ¢ IR2 = 0,21345)

CUADRO 16
Valores de enrojecimiento (a*) en la piel de la pechuga de po--

1los sacrificados a las 35, 42, 49 y 56 dias de edad evaluado -
con el colorimetro de reflectancia. ’

EDAD AL SACRIFICIO (DIAS)

Tratamjiento tutefna is 42 49 56 Promedio
pom

1 0 0.35a | -0.45a | 1.626 | 0.4a 0.45a

2 20 -2,30a | -2.7%a | 1.000 | -1.452 -1.37cb

3 40 ~3.97a | -1.15% | -1.77a | -2.5® -2.36¢

4 60 -1,32a | -2.82a | —0.12a | -1.00ab | -1.26b

5 80 | -2.07a | ~4.12a | -3.07a | -3.4m -3.18c

Promedio -1.83ab | -2.28b | -0.47a | -1.62ab

valores con distinta literal dentro de efectos, son significati
vos {P «.05]).,
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En el Cuadro 17 se encuentra los valores promedio de amari

llamiento en la piel de la pechuga de los pollos de este experi

mento.

Se observa, gue existieron diferenclas entre tratamientos -

{P <.,05) a partir de la primera semana de suplementacifn de lu-

tefna ({35 dfas de edad) y que estas diferencias persistieron a

lo largo de las cuatro semanas de experimentacifn, notindose -~

desda la primera lectura un menor valor de amarillamiento en --

los nideles de suplementacifn de 0 y 20 ppm de luteifna (P «.05).

CUADRO 17

Valores de amarillamiento (b*) medido con el colerimetro de re-
flectancia en piel de pollos sacrificados a diferentes dias de

edad.
EDAD AL SACRIFICIO (DIAS)
Tratamiento | Nivel de 35 42 49 56 Pramedio
luteina
pHm
1 0 6.85a 7.35a B.17a 5.20a 6.8%
2 20 8.40a 11.82a 20,32b 17.70b 14.56b
3 40 16.82b 2747 27.75bc 31.10c 25.78c
4 [ 1] 22,200 22,00 31.92c 33.62¢c 27.43¢c
-1 BO 18.52b 26.12b 35.32¢ 32.63¢ 28.14c
Promedio 14.56a 18.95a 24.70b 24.05ab

Valores dentro de cfectos con distinta literal, son significati

vas estadisticamente (P <.05).
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Anf como los valores similares de este color amarille para
40, 60 y 80 ppm de lutefna. El comportamiento de los polles en
cuanto a la coloracién amarilla en piel en las distintas fechas
en que se cvaluaron {35, 42, 49 y 56 dfas de edad), se puede --
apreciar tambidn que a niveles de lutefna de 60 y 80 ppm el co-
lor én la piel se estabiliza a los 2! dfas (49 dfas de edad} y
que a unha menor suplementaciSn de lutefna (40 ppm) el tiempo ne
cesario para alcanzar el color es de 28 dfas {56 dfas de edad).
Sin embargo, al observar el consumo acumulado de xantofilas -~ -
{Cuadro 13) por ave, el tratamiento que contenfa 40 ppm a los -
26 dfas (56 dfas de edad, consumid una cantidad similar de xan-
tofilas al tratamicntc gque fue suplementado con 60 ppm en 21 --
dias {49 dias de edad, 140 mg/Kg aproximadamente) y al incremen
tar la dosis de xantofilas cn una alta concentraci6n son depesi
tadas en su totalidad en el tejido subcutdnec o en los tarsos,
Esto estd de acuerde con el trabajo realizade por Tirado et al.
{49), en el cual suministraron altas cantidades de xantofilas -
en el agua de bebida, siendo mejor el tratamiento que se admi--

histrs mayor tiempo con menos concentracién.

Al comparar los promedios de amarillamienta al final @el -
estudio se observa que el color amarillo fue similar, entre los
tratamientos que inclufan 40, 60 y 80 ppm de lutefna, también -
se observa que 20 ppm de luteina resultf con un mayor color gue

0 ppm (P «.05). '
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Se encontré que para el promedio de amarillamiente de los
datog una ecuacifn cuadrdtica (P <£.05);

 (rR* - 0.65975), describfa

Y = 6.13339 + 0.612977 - 0.00419 T
el tipo de respuesta on esta variable, con la cual se determind
que cl nivel Sptimo de luteina para una mixima coloracidn amari
lla en piel era de 73.09 mg/Kg; sin embargo, al analizar dnica-
mente la pigmentacién £inal de los pollos a los 56 dfas de edad,
gue corraesponderfa a la venta de los pollos e¢n el mercade, se -
encontrd que el efecto a color amarillo se explica a través de

2 (g? = 0.9366), con ~

la ecuacién yY= 4,484 + 00,8949t - 0.067 ¢
la cual sec pudo determinar para este experimento que el nivel -

Gptimo de lutefna para una mdxima saturacién es de 66.7836 ppm.

El hecho de no haber encontrado diferencias en el color --
amarillo de la piel entre 40, 60 y 80 ppm de lutefina, coincide
con experiencias de campo sobre pigmentacién, en donde se ha --
concluido que en dictas para polles de engorda se legra una bug

na pigmentacién con el cmpleo de 40 a 60 ppm de luteina.

Por otro lado el haber obtenideo a través de la ecuacifn de
los datos del coleor amarillo, gque 66.8 ppm de lutefna es el ni-
vel Sptimo en la dieta para una mixima plagmentaci®n, cae dentro
del valor de 60 ppm de xantofilas empleadas en alimentos para -
polles de engorda ep lugares donde el mercado exige una mixima

coloracidn,
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En el Cuadro 18 se cncuentran los anidlisis de varianza co-
rrespondientes a los dates de coleracién de la piel de la pechy
ga para luminosidad (L*), enrojecimiento {a*) y amarillamiento

(b*).

Los valores de luminosidad mostrados en el Cuadro 19 para
los tarsos de aves sacrificadas a distintas cdades mostraron --
Gnicamente diferencias estadisticas (Cuadro 22} (P <.05) en los
valores promedio. Los valores numéricos menores corresponden a
los tratamientos que consumicron una mayor cantidad de xantofi-
las {tratamientos 2, 3, 4 ¥ 5), ¢ indicaron que hubo deposicién

de lutefna, ya que wn color mds saturado refleja menos luz (2).
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CUADRD 18
Andlisis de varianza para luminosidad (L*), enrojecimiento (b*)

y amarillamiento (b*), en plel @e pollos sacrificados y evalua-
dos con el colorfmetro de reflectancia.

CUADRADOS MEDIOS

Fuente de Grados delLuminosidad § Enrojeci- - | Amarilla--~
la varia- libertad miento miento
cién L* a* b*
Tratamientos 4 28.5+ 29,.9++ 1419.9++
Lineal 1 70.3++ 82,5++ 4908.4++
Cuadritico 1 31.6 4.2 630.5++
cdbico 1 5.1 23.8 32.3
Res idual 1 7.1 9.3 108.3
Semanas 3 26.8 11.9+ 452.6++
Lineal 1 s L s 1170, 74+
cuadritico 1 0.3 2.4 127.3+
Residual "1 ' fﬁéS;;; i}% 60
Trats. X ::‘ L
Semanas 12 7.6 4.1 50.9+
Sexo 1 -] “o.03 ‘:LQ:I,;._ | 26.6
Trats. X IR B :
Sexo . 4 10.5 1o} 1.3 - . 14.8
Semanas X A ..z.'_
Sexo ? 2.4 . 2.2 39,5
Error 52 8.2 3.2 23.7
Totales . . 19 .

+ Diferencias aignificativas (P < .05}
++ Difcrencias altamente significativas (P < .01)



69

CUADRO 19

Valores para Luminosidad (L*} de tarsos de aves sacrificadas y
evaluadas con el colorimetre de reflectancia.

Tratamiento | Lutefna
Ppm
1 0 77.50 78.02 78.60 17.70 77.97%7a
B 2 20 72.72 73.50 76.35 73.40 73.99b
3 40 74.85 73.93 77.32 79.95 74.93b
L] 60 74.85 73.72 76 .65 75.07 75.07b
5 BO 74.27 71.18 15.50 76,05 74.41b
Promedio 74.78a | 74.07a § 76.92a | 75.34a

Valores con diferente literal dentro de efectos son estadfstica
mente significativos (P <.05).

En los valores de enrcjecimiento (a*), de los tarsos de --
las aves sacrificadas mostrado en el Cuadro 20, se observaron -
diferencias ostadfisticas significativas {Cuadro 22}, entre tra-
tamientos en las distintas edades de sacrificlos. Existiendo -
una variable inconsistente en el tratamiento uno, observindose
sin embargo en general, gue el enrojecimiento disminuye (valor
menos negativo), a medida que transcurren los dfas de experimen
tacidn, Para los valores promedio por tratamiento, los trata--

mientos 1 y 5 fueron iguales estadisticamente pero diferentes -
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a los tratamientos 2, 3 y 4. Numéricamente se observa (valor -
negativo menor} gue el tratamiento 1 resulta ser mejor, prgba--
blemente debido al color rosado natural de la piel. Sin embar-
go, al comparar el color dnicamente a los 56 dias de edad como
criterio de respuesta no existieron diferenclas entre tratamien
tos (P> .,05) como se ve en cl Cuadro 22 y debido también a que

no se adicion® ningtn pigmento rojo en las dietas,

CUADRO 20

Valores de enrcjecimiento (a*} de tarsos de aves sacrificadas a
diferentes cdades evaluados con el colorimetro de reflectancia.

EDAD AL SACRIFICIO (DIAS)

Tratamiento | Lutefna 15 42 49 56 Promedioc
ppR
1 0 -2.75% | -4.062a | ~1,75b | ~1.40a | ~-2.48b
2 20 -2.75a | -5,62a | -4.35a | -4.02a | -4.18b
3 10 -6,17 | -5.67a | -4,92a 0.0 a [-4.24b
4 60 -6,72b§ =-3.75a | -2,25b | -0,52a | -3.36b
5 80 ~7.270 | -4.372 | -0.92b | -0,.45a | -3.25a
Promedic -5.17¢ | -4.37c ] -2.48b | -1.28a

valores dentro de efectos con diferente literal, son distintas
estadfsticamente (P« .05}.

En el Cuadro 21 estdn los valores encontrados para el ama-

rillamiento (b*} de tarsos. 5e aprecia gue fueron supericres =
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los valores del color en los tratamientos que inclufan una ma--
yor cantidad de luteina. Ademfs de que también lo fuereon crong
légicamente cxcepto para el grupo testigo y para ol tratamiento
d a los 49 dfas de cdad, va que para este tratamiento a los 56

dfas de edad volvid a ser superior el amarillamiento. En el ==
tratamiento 2 que consumié 20 ppm de lutefna a los 56 dfas de -
edad tiene un valor screjante al tratamiento 4 a les 19 dfas de
edad. Esto es debido al consumoe acumulado de xantofilas por ca
da uno de los tratamientos, demostrindose asf{ que lo importante
es la cantidad de xantofilas consumidas en un perfodo de tiempo
dado, cercano a la edad de sacrificio, asf como la fuente de -~
pigmento utilizada, estandoc esto de acucrdo con el trabajo de -
Vera ct al. en ¢l cual se compararon diferentes fuentes de xan-
tofilas lIquidas en el agua de hebida y en polvo en ¢l alimento,
demostrando que el tiempo de consumo es menos importante que la

cantidad y la calidad de la misma (52}.

Tedos los tratamientes presentaron un efecto a dosis en el
anilisis estadistico (P < .05) encontrdndose que la ecuacidén gque
explica el efecetn del color amarillo os:

Y = 13.73 + 1.253 t - 0.00972¢2  (R% = 0.783)
de donde resulté que el nivel Gptimo de lutefna es de 68.05 ppm
para una mixima coloracifn amarilla en los tarsos evaluados con
el colorimetro de reflectancia. Sin embargo, si dnicamente ‘se
analizan los datos de amarillamiento a los 56 dfas de edad, fe-

cha en que tecrmind el estudio y que corresponde al momento de -



suw venta al mercado, la ecuacién resultante oSy

2- (r? = 0.8705)

¥ = 14.66 + 1,59 £t - 0.012 t
dando como rosultado un nivel Sptimo de 6£3.99 ppm de lutefna pa

ra una mixima coloracién amarilla en los tarsos,

CUADROD 21
Valores de amarillamiento {b*) para tarsos de aves sacrificadas

y evaluadas con el colorimetro de reflectancia a diferentes eda

des.
EDAD AL SACRIFICIO (DIAS)
Tratamiento | Luteina 35 42 49 56 Promedioc
ppm
1 0 10.10a | }3.55a [15.45a 9,47al 12,13a
2 20 27.47b | 34.77b |43.92b 47.58b} 3B.43b
3 40 37.22c | 49.90c 47.82b 59.83c| 48.68¢c
q 60 43.55d | 52.00c {60.05c 57.67c| 53.06cd
5 BO 46.30d | 52.75¢ [62.12d 65.80c| 56.514d
Promedio 32.93a{ 40.40abj45,6%ab | 48.07b

valores dentro de efectos con diferente literal, son estadisti-

camente diferentes (P <.05).

En el Cuadro 22 se cncuentran los andlisis de varianza de
amarillamiento {b*), enrcjecimiento {a*) y luminosidad (L*) en

los tarsos de las aves sacrificadas.
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La informaci6Sn del coler amarillo en la piel y tarsos de -
los pollos en donde sc determing que 60 ppm de lutefna empleada
en la diecta resulta en una mayor pigmentacién, estd de acuerdo
con valores usualmente empleados en las dietas de finalizacidn
a nivel prictico para lograr un mdximoc de color amarillo en la
piel y tarsos de los pollos utilizando dnicamente en la dieta -
xantofilas amarillas come la lutefna. Esta informacifn de gque
la jutefna produce una tonalidad amarilla en piel y tarsos de -
pollos de e¢ngorda confirma los trahajos realizades por muchos -
investigadores (16, 18, 22, 24, 27, 49. 50, 51, 52) y tamblén -~
reafirma lo informado en la literatura (3, 6, B, 13, 17, 21, 22,
27, 32, 34} de que la xantofila predominante en la flor de cem-~

pasdchil es la lutefna.

En el Cuadro 23, se pueden cbservar los valores promedio -
de la evaluacién hecha con el abanico colorimétrico de Roche de

1979 en la piel de las pollos sacrificades a diferentes edades,

Los resultados muestran gue existieron diferencias ostadfs

ticas significativas (P «.05) entre tratamientos (Cuadro 25).

El tratamients I, el cual recibif la dieta sin adicién de
xantofilas se le diS un valor de 0 en tedas las lecturas a las
diferentes edades, por considerarse que el color de la piel de
pollec no era sehejante a ninguna de las hojas de la escala del

abanico colorimétrice de Roche de 1979 de apreciacién visual --
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del color.

Se puede observar que el tratamiento 5, obtuve la califica
cib6n mds alta en las distintas fechas de sacrificio y que a par
tir de los 42 dfas de edad se logré cl valor miximo en la esca-
ta., También se nota que en losg tratamientos 3 ¥ 4 -ada semana,
se incrementS el valor de la coloracién, Tamblén es evidente -
que a los 56 dfas de edad el color fue similar entre el trata--
miento 3 ¢y 4; este Gltimo también fue igual en valor al trata--

miento 5 (P> .05},
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CUADRO 22

Anilisis de varianza .para Luminosidad (L*), Enrojecimiento

{(a*) y Amarillamiento (b*} en tarsos de aves sacrificadas.

. Fuente de la Grados de L* a* b+
variaci6n libertad
Tratamiento T 3%.21+ 8.6+ 5127++
Lineal 1 58.81+ 0.84 17097++
Cuadritico 1 Jg.78 23.79++ 3039.5++
Cdbico 1 52,3+ 9.41 365,24+
Residual 1 0.64 0.23 6.3
Semana ! 29.33 64.5++ 901.1++
Lineal 1 20.61 184 .3++ 2573.,2++
‘Cuadritico 1 3.87 6.2 129.6+
Residual 1 63.52 3.1 0.3
Trats, X Semana 12 5.02 12,2++ 81.8++
Sexo 1 10.22 0.8 15.3
Trats, X Sexo q 2.4 2.5 25.1
Semana X Sexo 3 13.75 0.8 25.8
Error 52 10.22 2.7 25.6
TOTAL ’ 79

+ Valores significativos (P £.05).

++ Valores altamente significativos (P £.01).



CUADRO 23

Valores promedio en piel de pollos sacrificados y evaluados con

el abanico colorimétrico de.Roche de 1979,

EDAD AL SACRIFICIO {DIAS)

Tratamiento Luteina 36 42 49 56 Promedio
1 0 0.00e ; 0.00c 0.00e g.00e 0.00e
2 . 20 1.00d {1.25¢ 1.2%¢c 2,00c 1.374
P 40 l1.00d | 1.62¢ 2.00c 3.75b 2.0%¢
4 60 1.00d | 1.62¢c 4.00ab ) 4.50ab| 2.78b
5 BO 1.25¢ ] 4.12ab | 4.75a 4.75a 3.71a
Promedio 0.85d411.72¢c 2.40b 1,.00a

Valores dentro de efectos con distinta literal, son difereontes

estadfsticamente (P <..05}.

Con esta evaluacién se detecta que sﬁministrar 80 ppm de -
lutefna durante 14, 21 & 28 difas es igual que suministrar 60 --
ppm de luteina durante 21 6 28 dfas, esto es debido quizds al -
consumo total de xantofilas por ave ya que al consumirse en al-
tas cantidades no todés son depositadas en su totalidad en la -
piel o tarsos de las aves, estande &sto de acuerdo con lo encon

trado por Tirade et al. {43).

Los resultados promedio del color mostraron una respuesta
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lineal significativa (P «,05) Cuadro 25, sin cacontrarse una sa
turacidn, Sin embargo, tomande como base 1o informacidn del co
lor a los 56 dfas de edad, se puede ver jue no existe diferen--
clas entre 60 v 80 ppm de lutaina ¥y gque la coloracién con 40 --
ppm de luteina resultd ser similar a la deo 60 vpr, siendo dsto

diferente a lo e¢ncontrade con el colerimetro de reflectancia, -
debido a que el 0jo humano no tiene la resolucién para difcren-
ciar los colores con la misma exactitud que el colorimetro de -
raflectancia, indivando este que la evaluacién con el abanico -
colorimétrico disefado para evaluar cl color de la yema del hue
vo, en ¢l caso de la piel del pollo de engorda pucde scr total-
mente subjetiva y depende de la apreciacitn del color de la per

sona que lo califica.

En el Cuadro 24, se encuentran los valores promedio de los
tarsos derechos de las aves sacrificadas a diferentes dfas de -

odad v evaluades con el abanice ceolerimdtrico de Roche de 1979.

Se puede aobservar en el anflisis de varianza del Cuadro 25,
que existieron diferencias estadfsticas entre tratamientos - -
(P .05},

Al igual que en la piel de la pechuga al tratamiento 1, se
le dio.un valor de-o por considerarse que ¢] color de la piel -
del tarso, no correspendfa a ninéuna de las hojas del abanico -

colorimétrico.
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En general se¢ aprecia, que la coloracién aumenté semanal--

mente y que a partir de los 49 dfas el color se estabilizd, Es

to fue debido a que en el tratamiento 4 y 5, leos valores a los

49 dfas de edad fueron supericres que los respectivoa valores a

los 56 dias de edad.

Con el trataﬁiento 5 a los 14 dfas de consumo (42 dfas de

edad), se obtuvo la misma calificacifn que los tratamientos 3 y

4 a log 28 dias de consumc de xantofilags (56 dfas de edad}; sin

embargo, el consume total de xantofilas fue muy diferente en es

tos tratamientos,

CUADRO 24

valores promedioc en tarsos de pollos sacrificados a diferenta -
edad evaluados con el abanico colorimétrico de Roche de 1979,

EDAD AL SACRIFICIO(DIAS)

Tratamiento { Nivel de
lutefna
ppm -
1 0
.‘2 2p
k] 40
4 - 60
5 80
Promedic

36

0.00g
1.009
1.50e
1.50ef

42

0.00g
1.25¢
3.325af
3.374€

49

0.00g
31.00df
4.004
6.00bc
7.50a

-

4.10a

56 Promedio

0.00g 0.00e
3.254f 2.12d
5.25¢ 3.50¢
S.25¢ 4.03b
6.50ab 5,43a

-t

4,05a

Valores dentro de efecto con distinta literal son difercntes es

tad{sticamente (P <.05).
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Los tratamientos J y 4 a los 14 dfias do censumo {12 dfas -
de ecdad) obtuvieron una calificaci6én semejante, pere ol consumo
total de xantofilas fue muy difcrente como se¢ aprec:ia en el Cua
dro 13 {89 vs 59 mg) v esta misma calificacidn fue asignada al
tratamiento 2 a los 49 y 56 dfas de edad, o pesar de que el con
suma total de xantofilas es diferente, También se ve que a los
56 dfas el color fue menor que a los 49 dfas en los tratamion--~

tos 4 y 5,

En el anilisis de varianza del Cuadro 25, para la colora--

clén promedio, muestra respuesta lineal a niveles de lutefna.

Si la observacién es hecha a los 56 dfas de edad, tiempo -
de venta al mercado de los animales, la informacién con el aba-~
nico de Roche indica que 40 ¥y 60 ppm de lutefna resultan en un
mismo celor y que con B0 ppm s¢ obtiene una mejor pigmentacién,
Esta informacién, no coincide con la obtenida con el colerfime--
tro de reflectancia, debido probablemente a como se indicd ante
riormente por la subjetividad de este abapnico en relacién con =
el colorimetro de reflectancia; lo que indica que no ¢xiste co-
rrelacién alguna entre ambos cuando se evalla el color y que pa
ra fines de mayor precisifn en pollos no deberfa ser empleado -

el abanice para evaluar la pigmentacién en piel.
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CUADRO 25

AnSlisis de varianza para la evaluacién hecha con cl abanico co
lorimétrico de Roche de 1979 en la piel y tarso derccho de las

aves sacrificadas a difcrentes dfas de edad,

Cuadrados medios

Fuente de variaci6n] Grados de Piel Tarsos
libertad

Tratamicntos q 31,85% 63,13%+
Lineal 1 125.16%» 237.61%*
Cuadritico 1 0.93 5.55
Cdhico 1 1.31 4.12

Semanas 3 51.15 96.55%*

Trts. X Semana 12 1,09 3,34

Error farsos 58 0.54

Error Piel 60 0.35

Totales Tarsos 77

Totales Piel 79

* pP«.05

P .01
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Experimento 2.

En el Cuadro 26, se pueden ver los valores promedic de pe-
80 corporal a los 56 dfas de edad v la ganancia de peso de los

2% a los 56 dfas de edad.

El anflisis estad{stico en el Cuadro 28, indict que exis--
tieron diferenclias (P ¢.,05} entre tratamientos para el pese cor

poral a los 56 dfas de edad.

El hecha de encontrar diferencias estadisticas para peso -
corporal es probable gque se haya debido a gue en los tratamien-
tos 1 ¥ 2 comenzaren con un mayor peso a las cuatro semanas; ya
_que para ganancia de poso, consumo de alimento y conversién alji
menticia durante la ctapa experimental de 29 a 56 dfias dec edad
no se encontraron diferenclias estadfsticas (P ?.05) como se ob-

serva en los Cuadros 26 y 27 respectivamente.

En el Cuadro 27 se presentan los valores promedio para el
consume acumulado de xantofilas, obscrvindose diferencias esta-
disticas (P < .05.) entre el tratamiento gque consumi&s 60 ppmy —--
lc;s tratamientos gque recibieron 40 popm de xantofilas amarillas

con 0, 2, 3y 4 ppm de xantofilas rojas respectivamenta.

£n el Cuadro 29, estdn las medias generales por tratamien-
to para Luminosidad (L*) medida en piel y tarsos, cobservédndose

gue existieron diferencias estadisticas t15<..05) en esta varia-



ble en piel pero no en tarsos. El hecho de no existir diferen-
cias en tarsos como se encontrd en el Experimento 1, gue al - -
agregar uha mayor cantidad de xantofilas se refleja menos luz,

caso que en este experimento no sucedid estd en desacucrdo con

CUADRD 26

Valores promedio de peso corporal a los 56 dfas de edad y ganan

cia de peso de los 29 a los 56 dfas de edad.

Tratamiento { Nivel de Xantofilas | Peso corporal Ganancia de
a los 56 dias peso dec 28 a
56 dias
Amarillas Rojas
pPpm gramos gramos
1 60 0 2213.233b 1375
2 40 0 2146.66a 1393
3 40 2 2107.33c 1364
4 40 3 2090.00d 1345
5 40 4 2090.00d 1346

Valores con distinta literal en la misma columna, son diferen--

tes (P S.05).
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Valores promedio para consumo de alimento, consume acumulado de

Xantofilas y conversién alimenticia de 4 a B scmanas de edad de

las aves de¢

1 Experimento 2,

Tratamiento

Nivel de Xantofllas
Amarillas Rojas
spm
60 0
40 0
40 2
40 3
40 4

Consumo de
alimento

gramos
33168

1434
3276
3223
1300

Consume | Conver--
acumula | sién ali
do de - | menticia
xantof i
las
mg
202a 2.48
137b 2.46
137b 2.39
142b 2.47
146p 2.47

Valores con distinta literal en la misma columna, son diferen--

tes (P< .05

).

CUADRO 28

Andlisis de varianza para peso corporal a los 56 dfas de edad,

ganancia de peso de 29 a 56 dfas de edad, consumn de alimento,

consumo de xantofilas y conversitn alimentieia,

fucente de
variacidn

Tratamiento
Error

Total

Grados de | Peso Ganancia | Consuma
libertad cor- de peso | de ali=-
poral mento
4 1620 1229 10047
10 0.433 1904 82137
14

Consumo | Conver

de xan-| sién -

tofilas{ alimen
ticia

2637 0.0049

107 0.0030
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diferentes autores (18, 20, 28, 19), quienes han observado gquec
al agregar una mayor cantidad de xantofilas en la dieta, el va-
lor de la luminosidad disminuye. En este experimenta, se chser
vé que con el tratamiente que recibid la menor suplementacidn -
de xantofilas, sin capsantina se obtuvo la mayor Luminosidad -~
{L*) ¥ el menor valor se encontrd en las aves que recibieron --
las dietas con 40 ppm de lutefna y 3 ppm de capsantina; es5 pro-
bable que la luminosidad no sea una variable sensible cuando sec

incluyen diferentes fuentes de pigmentos en las aves.

En el Cuadro 30, estdn las medias generales para enrojeci-
miento (a*) de la piel y tarsos de los pollos sacrificados a --
los 56 dfas de edad. No existicron diferencias {P».05) en - -
piel, ni observindose ninguna tendencia en los valores encontra
dos. Sin embarge, en los tarsos sf se presentd diferencias en
el color (P .05 siendo el tratamiento 4, gue recibid 40 ppm
de lutefna mis 3 ppm de capsantina el que tuvo mayor enrojeci--

miento,

En general entre los tratamientos suplementadas con las --
xantofilas rojas, se aprecia un incremento de a* a medida que -
aumenta la dosis on la dieta hasta llegar a 3 pom donde alcanza
su mdximo valor por le que posiblemente despuds de esta canti--—
dad, se presenta una saturaci&sn y un cambio de color debido a -
gque existid una mayor afinidad de las xantofilas réjas para de-

positarse en estos te)idos (mayor que la afinidad para deposi--



tarse en piel).

CUADRO 29

B5

‘Hcdias-qenerales para luminosidad (L*) evaluada en piel y tar--

s0s con un colorimetro de reflectancia.

Tratamiento | Nivel de Xantofilas
Amarillas Rojas
ppm
1 60 0
2 40 0
3 40 2
] 40 3
5 40 4
Promedio

Piel

Tarsos

valores con distinta literal en la misma columna son significa-

tivos (P <.03).

CUADRO 30

Medias generales para enrojecimiento (a*} evaluado cn piel y --

tarsos con un colorfimetro de reflectancia.

Tratamientes | Nivel de Xantofilas
Amarillas Rojas
ppm
b 60 0
2 40 0
k] 40 2
4 40 3
5 40 1
Promedio

Piel

Tarsos

2.45ab
1.11a
2.73ab
3.31b
2.99%ab

———————

2.63

Valores con distinta literal son diferentes (P «.05),
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En el Cuadro 31, est&n las medias generales para el amarvi-
llamiento evaluado en piel y tarsos de los pollos sacrificados

a los 56 dias de rdad con el rolorfmetro de reflectancia.

El andlisis de varianza Cuadro 32, indie8 que existieron
diferencias estad{sticas (P« .05] en los tarsos, slendo el ma--
yor valeor en el tratamiento que recibié 60 ppm de lutefna, Los
tratamientos 4 y 5 fueron los gue mencor color tuvieron ¢n tar--
so8. Debido ésto a la mayor cantidad de color rojo (Cuadro 30)
en log tarsos, por existir quizfi una mayor habilidad de la cap-
santina para depositarse con los tarsos que en la piel de la pe-

chuga,

El hecho de no encontrar diferencias en el color amarille
entre 40 y 60 ppm de lutefna, confirma lo observado en el expe-
rimento 1, de que la suplementacién de luteina a 40 & 60 ppm ecn
la dieta de }os pollos de 4 a 8 semanas de edad resulta en una

pigmentacidn similar.
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CUADRO 31

Medias generales para amarillamiento {b*) =2valuado en piel y --

tarscs con un colorimetro de reflectancia.

Tratamiento Nivel de Xanteofilas Piel Tarsos
Amarillas Rojas
ppm
1 (4 0 25.53 58.23a
2 40 1] 26,72 56 .46ab
3 40 2 23.86 56.74ab
4 40 3 22.86 51.62b
5 40 q 23.58 52.84b
Praomcdio 29.49 55.46

valores con distinta literal son diferentes (P 4.,05).



CUADRC 32
Cuadrados medios del andlisis de varianza para luminosidad (L*), rejos {a*), y amari-

llos (b*) en la piel y tarsos de los pollos del experimento 2.

PIEL TARSOS
Origen de la Grados de Luminosidad Rojos Amarillos Lirninosidad Rojos |Amarillos
variacitn libertad L* a* b* L - a* b*
Réplica 2 12.79 1.06 2.40 8.26 23,27 12,96
Tratamiento 3 19,93+ 10.47 69.54 20,87 27.1244| 143,244+
RXT 8 9.55 5.83 28.72 13.45 4.55 76.41
Error T 129 13.23 5.87 37.03 ) 9.28 5.81 36.54

+ P & .05

+ P «£.01

88
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En el Cuadro 33 estfin, los resultados de Luminosidad (L*),
enrojecimiento {a*) y amarillamiento {(b*} de la evaluacién he--
cha con el colerfmetro de reflectancia en los tarsos descongela

dos del Experimento 2.

Sc obsecrva que para luminosidad {L*), no existieron dife--
rencias entre tratamientos (P <.05). Para el enrojecimiento se
nota que los tratamientos 4 y 5 gue contenfan 3 ¥ 4 ppm do cap-
santina adem&s de¢ 40 ppm de lutefna fueron superiores estadfsti
camente {P .05}, siendo el mejor valer el del tratamiento 2 --
que consumié 40 ppm de lutefna. E1 tratamiento 4 que consumid
40 ppm de lutefna y 3 ppm de capsantina resultf estadfsticamen-

te igual al tratamienta 2 (P >.05).

CUADRO 33

Valores de luminosidad (L*}, enrojecimicnto (a*) y amarillamien
to {b*) medidos con el colorimetro de reflectancia en piel de -
tarsos descongelados.

Tratamientos Nivel de Xantofilas

Amarillas _ Rojas
FOm L ax b7
1 60 0 75.88Ba 6.54b 62.67ab
2 40 1} 75.56a 5.47b 66.87a
3 10 2 75.67a 5.87b 61,51ab
q 40 3 74.98a 7.82a 64.60a
s 10 | 7303 | 7.748 | s2.30
Promedic 75.43 6.70 63.57

valores con diferente literal son significativas (P ¢.05).
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Los tratamientos 1, J y 5 fueron iguales estadfsticamente
pero diferentes al 2 y 4 (P <.05}. E! hecho de que el trata- -
miento 1, que fue el que tenla una mayor suplementacidn de xan-
tofilas amarillas e¢n su dieta resultara con un valor de amari--
llamiento igual al tratamiento 2 que consumi6 una dieta con me-
nor cantidad de xantefilas (60 vs 40 ppm) es similar a los ob--
servado en tarsos sin congelar y a lo obtenido en el primer ex-
perimento de este trabaje de que 40 ppm de xantofilas resulta--

ron en igual color que 60 ppm,

Es importante mencionar que los pollos entre 35 y 42 dfas
de edad padecieron de enfermedad crénica respiratoria y fueron
sometidos a un tratamiento con antibifticos, 1o que pudo haber
afectado los resultados de este experimento en pigmentacién, ya
que s¢ sabe que las enfermedades respiratorias en el pollo de -
engorda provocan una despigmentacidén y esto pudo influir en los

resultados encontradoes.

En el Cuadro 34, sec encuentra el anilisis de varianza para
Luminosidad (L*), enrojecimiento (b*) y amarillamiente (b*) de

la piel del tarso derccho descongelado.
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CUADRO. 34

Andlisis de varianza para Luminosidad (L*), enrojecimiento-(a'l

y amarillamiento (b*) en la piel de tarsos descongelados.

CUADRADOS MEDIOS

Fuente de la Grados de L* a4 b*
variacién libortad

Tratamiento ] 4.59 31.95 130.20
Error 137 3.40 4,98 45.74
Total 141
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Experimento 3.

Los datos promedio de las gallinas en postura, para consu-
mo diario de alimento vy conversi®n alimenticia se muestran en -
el Cuadro 35. El porcentaje de postura y peso promedio del hue
vo Be aprecia en el Cuadro 36, Existi6 un menor consumo de ali
mento en los tratamientos que consumieron 1B g, de lutefna, - -

siendo estas diferenclas significativas (P .05). Los grupos -

de aves qu- consumieron 6 y 12 gramos de xantofilas amarillas
{lutefna) fueron iguales estadisticamente (P> .05). Para los -
distintos niveles de capsantina no existifé un efecto significa-
tivo en esta varisble (P> .05), as{ comec tampoco existid un - -

efecto para la interaccién luteina X capsantina.

BEn lo referente a la conversién alimenticia, porcentaje de
postura ¥y peso de! hueve (Cuadro 37), no se encontraron diferen
cias significativas (P >.05) entre tratamientos para niveles de

xantofilas amarillas, rojas o la interaccién de ambas,

El hecho de haber encontrado un menor consumo de alimento
en las gallinas alimentadas con el nivel mis alto de lutcina --
{18 ppm} es dificil de explicar, ya gue en estudios realizados
por diferentes investigadores (14, 15, 17, 21, 43}, asf como en
los resultades obtenidos en pellosS en 2l exporimento 2, nho se -~
ha encontrado gue las xantofilas tengan algfin efecto fisioldgi-
co adverso en las variables de ganancia de peso, produccifin de

huevo, consumo de alimentec o cenversifn alimenticia.
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CUADRC 35

i1lores promedio de consumo diario de alimento por ave y conver
si6n alimenticia durante las 5 semanas de la fase experimental.

Consumo de alimento por ave/dfa en gramos

Nivel de Nivel de xantofilas rojas (capsantina) Promedio
xantofilas
amarillas
{lutefnal ppmn -
ppm o .5 kv
6 122.10 120.00 123.10 121.80a
12 120.40 122.10 123.60 122.00a_
1a 133.80 121.60 120.60 120.60b
Promedio 118,.80a 121.20a 120.60a

Conversién Alimenticia

Nivel de xantofilas rojas (capsantina}

ppm
[¢] 1.5 3.0
6 2.5 2.6 2.6 2.57a
12 2.6 2.6 2.5 2.57a
18 2.5 2.6 2.6 2.57a
Promedio 2.53a 2.6a 2.5a

Valores con distinta literal son diferentes estadisticamente

{p£ .0G5}).
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CUADRO 36

Valores promedic de porcentaje de postura y peso del huevo du--

rante la fase experimental.*

Nivel de

Nivel de xantofilas rojas {(capsantina)
xantofilas
amarillas
{luteina) PP® : Promedic
% Pastura

ppm 0 1.5 3.0

6 75.50 ' 70.30 72.10 72.60

12 70.90 70.40 75,60 72.30

iB 70,00 74,10 69,90 71.30
Promedio 72.13 ‘ 72.60 72.53

Peso del huevo en g

G 64,50 65.30 64.80 64 .30

12 64 .00 65.70 64.60 64.70

18 64.20 64.60 93.30 63.20
Promedio 64.20 64.60 63,30

* Los valores fueron estadfsticamente iguales (P ? .05).
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En el Cuadro 37 se encuentran los an&lisis de varianza, -~
consumo diario de alimento por ave, conversién alimenticia, por

centaje de postura y peso del huevo.

CUADRO 37

Andlisis de varianza para consumo de alimento, conversién ali--

menticia, porcentaije de postura y peso del hueveo eon el experi--

mento 3.

CUADRADOS MEDIOS
Fuente de | Grados delConsume de] Conversién|Porcentajc|pPeso del
la varia=-| libertad |alimento alimenti--|de postura huevo
cién cia
Tratamien
tos 8 35.81 0.01 16.76 j.92
Error 18 13,21 0.01 15.24 1.44
Totales 26

En el Cuadro 18, se presentan los valores promedios de las
lecturas de 4 scmanas de la luminosidad (L*}, de las yemas de -
hueve evaluadas con el colerimetro de reflectancia, Existieron
diferencias estadIsticas (P £.03) entre los tratamientos que re
cibieron 6, 12 ¥y 13 ppm de lutefna, siendeo mayor el valor con -

6 ppm, pero no se encontraron diferencias entre los tratamien--

tas gue consumieron 12 y 18 ppm de lutefna por tcnelada de ali-
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mento (P >,05),

Para el cfecto producide por la adicién de capsantina tam-
bi&n so encontraron diferencias cstadfsticas (P £.0%), siendo -
superior aquel que contiene una mayor dosis de capsantina, Es-
to se debe a que un color mids saturado refleja menos luz, es de
cir es menos blanco., Se observd un efecto cuadritico en la adi
¢ién de capsantina siendo mejor aquel con mayor contenido de -~

capsantina,

CUADRO 38

Valores promedio de luminosidad (L*) evaluados con el colorime-
tro de reflectancia en las yemas de los huevos del experimento.

3.

Nivel de Nivel de xantoflilas rojas (capsantina) Promedio
xantofilas :
amarillas
{lutefna) ppm
ppm o 1.5 3.0
6 62.87 60,10 58.44 ' 60.47a
2 62,25 59,14 57.10 59,63b
18 62.11 58.78 57.75 59,55b
Promedio 62.41a 59.47b 57.76c

Valores con diferente literal dentro de efcctos son significati

vos (P .05},
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Se puede observar en cl Cuadro 39, los valeores promedio de
4 sepanas de lectura de enrojecimiento {(a*} en las yemas del --
hueve evaluadas con el colorimetro de reflectancia, Se nota --
que existieron difercncias estadfsticas significativas (P < ,05)
para los tratamientos que fucron adicionados con capsantina, in
crementfindose de manera cuadriftica (P<.01) el color rojo de la

yema del huevo,

El efecto a niveles de lutefna, fue también significativo
al color rojo siendo menar el color a las dosis bajas de lutef
na. Este efecto se¢ puede explicar debido a la interaccibn de -

xantofilas amarillas y rojas (P £ .05).

Para las dosis de lutefna se aprecia que existieron dife--
rencias significativas (P« .05) entre los tratamicentos que no -
se adicionaron con capsantina en la dieta, Para los tratamien-
tos que se adicionaron con 1.5 ppm de capsantina existieron di-
ferencias entre los tratamientos con 6 y 12 ppm de lutefna. Sin
embargo no hubo difercncias (P> .05) ontre los tratamientos con

12 y 18 ppm de lutefna y 1.5 de capsantina.
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CUADRO 39

Valores promedic de enrojecimiento (a*) evaluados con el colorf

metro de reflectancia en las yemas de los huevos del experimen—

to 3.
Nivel de Nivel de xantofilas rojas (capsantina) Promedic
xantofilas
amarillas
{lutefna) ppm
ppm 0 1.5 3.0
6 -6.24a 0.14a 4.73L -0.45a
12 =5.47b 1,3%e 5.21f 0.37b
18 -4,44¢c 1.37e 4.69¢F 0,53b
Promedio ~5,39a 0.96b ‘4.87c

Valores con distinta literal dentro de efectos son significati-

vos (P £ ,05),

Entre los tratamientos que contenfan lutefna, con 3 ppm de

capsantina no existiercn diferencias estadisticas (P> .05).

Es importante remarcar de los datos obtenidos, que el efec-
to causadoc por unidad de capsantina es mucho mayor que el efec-

to causade por unidad de luteina.

Estos resultados concuerdan con lo encontrado por Fletcher

en 1981 v 1983 (14, 15), aunque en el presente trabajo se usa--
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ron dosis muy por abajo de las dosis usadas en los trabajos men

cionados,

Los resultados promedio para amarillamiento (b*) en yemas
de huevos evaluados con el colorimetro de reflectancia, estin
en el Cuadro 40. En esta variable existieron diferencias esta-
dfsticas (P<,05). DPara el efecto deluteina-capsantina, asf co
mo para la interaccién de ambas xantofilas, se ve que a medida
que aumenta el nivel de suplementacifn de lutefna, mayor fue su
valor de amarillamiento, Por otro ladeo sc aprecia tambifn gque
al aumentar la capsantina en la dieta, disminuyé este valor, --
siendo con 1.5 y 3.0 ppm cstadfsticamente iguales (P »,05), La
interaccidn de %anteofilas amarillas por rojas encontradas se ==
puede deber a‘que el color amarillo cambia a naranja y el apara
to los lee come rojos, per lo que resulta l&gico que esta varia
ble disminuya ante el efccto creciente de la capsantina. Esta
misma explicacién debe ser aplicada para los efectos de capsan-

tina obtenidos.

Egta informacién cobtenida de gque pequesias cantidades de --
capsantina incrementan el color rojo de las yemas de los hucves
concuerda c¢on los trabajes de Fletcher de 1981 y 1983 (14, 15).
$in embargo, en el presente trabajo se utilizaron dosgis mucho -
m&s bajas de luteina y capsantina que las empleadas en los re--
portes mencionados a partir de concentrados de cempasGchil y pa

prika.
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CUADRO 4u

Promedio para amarillamiento (b*} en yemas de huevo del exper{-

manto 3 ovaluadas con el colorfmetro de reflectancia.

Nivel de Nivel do xantofilas rojas (capsantipa) Promedio
xantofilas
amarillas .
lutefna Pppm
ppm 0 1.5 .0
6 40, 56a 39.87a 40.42a 40.28a
12 44.91c 44.5%bc 43.03b 44.17b
18 44.33¢ 449.07¢ 43.44c 45.6lc
Promedio 44.60a 431.1%b 42.29b

Valores con diferente literal dentro de cfectos son signifiecati

vos (P <.05).

Eft el Cuadro 4l se encuentra los valores calculados del --
croma az + b2 para las yemas del nuevo. Como en este caso -
el valor que mis influye para esta variable es el amarillamien-
to (b*) se encontr® una situacién muy similar que lo sucedid en
b*, siendo significativas las diferenc;as.(P & .U5) ¥y los efec—-~-

tos a la manera ya seflalada para el amarillamiento.
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CUADRC 41

Resultados promedio de croma de yemas de huevos del experimento

3 evaluados con el colorimetro de reflectancia.

Nivel de Nivel de xantofilas rojas (capsantina) Promedio
xantofilas '
amarillas
luteina pphm
ppm 4] 1.5 3.0
[ 41.09a 39.93a 40,78a 40.60a
12 45.31 cd 44 .65bc 43.43b 44.56b
18 48.584 45.18cd 43.30bc 45.85¢
Promedio 44.99%a 43,25b 42.67b

Valores con diferente literal dentro de efectos,

son estadisti-

camente significativeos (P <.05).

En el Cuadro 42, aparecen los valores promedio de las lec-
turas visuales ae 4 semanas encontradas con el abanico colorimé
trico de Roche de 1984 en las yemas de los huevos. Se puede ~-
apreciar que el color de la yema del huevo, aumentd (P £.05), a
medida que se incrementd el nivel de luteina en la dieta, sien-

do este cfecto de tipo lineal (P <£.05).

Por otra narte también se observa que la coloracifn de la
yema del huevo aumentd al incrementar el contenido de capsanti-
na en la dieta, siendo el incremento muy notable de 6.33 hasta

10.49 en la escala del abanico colorimétrico, cuando se adicio-
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"naron 1.5 pem de capsantina. Con la suplementacién de 1 ppn de
capsantina el valor aumentd en menor proporcién 10.49 vs. 12.49
encontrindose gque un modele cuadréftico describfa mejor las res-

puestas de suplementacitén de xantofilas rojas.

Se puede notar claranente ¢ue para incrementar la colora--
cibn dé una tonalidad amarilla a una amarilla naranja el Gnico
camino es combinar xantofilas amarillas y rojas; sicndo necesa-
rio inicamente pequefias cantidades de cada una de ellas. Tam--
bi&én sc observa, que el valor visual con el abanico de Roche au
menta muy poco al adicionar xantofilas amarillas, no obstante -
que el increnento de estas es notable (100 y 200% respectivamen

te} .,

CUADRO 42

Valores obtenidos con el abanico colorimétrico de Roche de 1984
en las yemas de los huevos del experimento 3.

Hivel de Nivel de xantofilas rojas (capsantina) Promedio
xantofilas
amarillas
lutefna PppRpmMm
ppm 0 1.5 1,0
6 5.42a 10.06d 12.67h 9.38a
12 6.31b 10.56e 12,52g 9.80b
18 7.25¢c 10.98£F 12,28qg 10.17%¢
Promedio 6,33a 10.49b 12.49¢

Valores con diferente literal dentro de efectos son estadistica
mente iguales (P<.03}.
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En el Cuadro 43, se cncuentra el anfilisis de varianza de -
los datos de lumjnosidad (L®*), enrojecimiento (a*), amarilla- -
miento (b*), croma {C) y del abanico colorimétrico de Foche de

1984 (R).

Con objeto de poder interpretar la informacién obtenida se
hicleron anidlisis de superficie de respuesta, las cuales indica
ron lo sioviente: La superficiec de respuesta para rojos {a*) vy
abanico colorimétrico de Rocke (R} de 1984 pucde ser ecxplicada
a través de la ccuaciér del Cuadro 44, la cual presenta un efec
to lineal a la adicidén de luteina y un efecto lineal y cuadri-
tico a la adicidn de capsantina. Adems la interaccidn entre -
estos efectos mostrando un coeficiente de detecrminacidn de - -

‘0.3947 v 00,3953 respectivamente.

Finalmente la luminosidad (L*) puede ser ecxplicada por el
efecte lineal de lutefna y lineal v cuadritico de capsantina --

con un coeficiente de 0,5127.



CUADRO 43

hndlisis de varianza de luminosidad (L*), enrojecimiento{a*}, amarillapiento (b*), --
croma (C) v del abapnico colorimétrico de Roche de 1984 (R) del experimento 3.

Fuonte de la Gradas do L* a* b* c R*
variacifn lileread Cuadrados medios
Factor 1 2 18.76++ 20,45+ 5409+ 533.19++ 11.2%4++
litenl 1 30, 62++ 35,60+ 1022.93++ 922.534++ 22.564++
cuadritico L [ 5.29 71.05 73.86+ 0.02
Factor 2 2 347.91++ 113131+ 97.22¢ 104.864++ 714,37+
lineal 1 310.05++ 145047+ 713.024+ 108.38++ 637.596++
axieiticn 1 485, Tg e 2911.bdvt+ 120054+ 101,33+ T92. 19+
Sumands 3 3420+ A21. 04+ 22,34 20.14 7.0l
lincal 1 13,36+ 736,23+ - _ 1.17++
cuadritico 1 45,56+ 221.84+ _ — 19.674++
descuadraao 1 4376+ 5.19 — —_— 0.002 -
'l A 12 ) 3.19 6.57+ 39.3%++ 15.25++ 7.3
L XL 1 —_— 2.01 34.53 30.14 S.0d++
C XL 1 — 4.37 20.91 21.03 0.03
L XC 1 - 14,16+ 96.37+ BY.ulet 24,504+
€ xcC 1 --- 0.73 0,35 0.22 0.01
M1 XS5 6 1.92 2.12 0.36 10.89 9.93+
{2Xxs5" bt 2.49 3.13 0.55 1.69 1.794++
FLXT2 48 12 31.83 1.22 0.50 9.62 1.16++
I;.Sror 180 3.30 1.65 10,33 10.28 D.33
R 0.6313 0.9434 0.4849 0.4759 0.9627
+ PZ.0S
=+ P .01

pOt
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CUADRO 44

Ecuaciones de prediccién para luminosidad (L*), enrojecimiento
{a*}, amarillamiento (b*), croma (C)} y abLanico colorimétrico de

Roche (R).

L* = 63.33 - 0,0871 + 2.36T2 + 0,27712°

2 _ g.017172 - 0.01T1T2?

2z

a* = ~7.87 + 0.1571 + 5.20T2 - 0.39 T2

b* = 32.77+1.46T1+0.69T£—0.03Tl2+0.04T22-0.15T1T2+0.01?1T2

C = 33.3741.46T1-0.0472-0.03712+0.25722-0,12T1T2+0. D001 T1T2?

2 2

R = 4.49 + 0.15T1 + 4.04T2 - 0.427T2° -~ 0.04T1T2 - 0'01TIT2

L' (R% = 0.5127), a* (R = 0.7486}, bv (R? w» 0,3947)
¢ (R® + 0.3353) y R (R = 0.9304}.

En el Cuadro 45, aparecen las correlaciones entre las dis-
tintas variables de pigmentacifn evaluacas en este experimento
con el colorimetro de reflectancia y el abanico colorimétrico -

de Roche de 1984,

Entre a* y b* existe muy poca relacibn [-0.122) y entre el
a* y L* existe una relacidn negativa {(~0.760) la cual considera

 mes normal ya gque un color més saturado refleja menos luz,

Entre la luminosidad (L*) y amarillamjento (b*) también --

existe una pequefia relacién.
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Entre la luminosidad (L*) y cl abanico colorimétrico de Ro
che {R), existe igualmente una correlacidn negativa muy similar
a la de enrojecimiento {(a*) y luminosidad (L*), la cual es alta

mente significativa,

Para el enrojecimiento {a*) y el abanico colorimétrico de
Roche (R} existe una alta correlacidn positiva que c¢s significa
tiva, lo que nos podrfa indicar que el abanico colorimétrico de
Roche (R} fue disenado en funcifn de los pigmentos rojos (cap=-
santina} al ser adicicnados a dietas con carotenoides sintéti--

cos amarilles.

CUADRO 45
Coeficientes de correlacidn entre la luminosidad (L*}, enrojeci
miento (a*), amarillamiento {b*}, croma (C} y abanico de Roche

{R} de 14984 del experimento 3.

L* R C b*
a* ~0.760 ++ 0.698 + -0.117 -0.122
b* 0.168 + -0,138 + +0.997 ++
[ 0.162 + G.146
R -0.752 ++

+ Valores altamente significativos (P £ .01}

++ Valores significativos (P <& .05)



CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos y bajo las condiciones emplea-
das, se pucde deducir que la pigmentacifn de polles de engorda
alimnentados con dictas sorgo + soya durante la etapa «e finali-
zac16n en el Experimento 1, se nejord con la adicidén do lutefna
en la dicta. Se encontrd una piomentacidn aceptab:le en los tar
sos Yy piel de pollos de engorda a partir de 40 ppm de lutefna.
Los valores de amarillamiento (b*) medidos con el colorfmetro -
de reflectancia Minolta CR 100 a los %6 dfas de edad no mostra-
ron diferecncias en el color de 1la piel (31.1 vs, 33.6) y de los

targos {(S%,8 vs, 547.7) de las ayes alimentadas con 40 & 60 ppm

de lutelna,

Sin embargs, la informacibn obtenida indicéd que existfa un
efecto cuadritico a dosis de lutelina empleada. A tray&s de las
ecuaciones de reqgrosibn obtenidas, se obtuvo que con 66,7 y - -
63.93 ppm de lutefina en el alimento se lograka los valores ndxi
mos de amarillamiento en niel y tarsos respectivamente. Es in-
portante mencionar también que el abanico colorimétrico de Ro--
che no fue up buen auxiliar en los pollos para evaluar la pig=--

mentacidn,

En la informacién obtenida en el Experimento 2, se pudo -~
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constatar una vez mis, gue no existe diferencia en el color ama
rillo (b*}) de los pollos de engorda para los tarsos (56.% vs, -
58.2) y la piel (25.5 vs. 26,7} cuando se alimentaron con 40 &
60 ppm de lutefna en la dieta durante 28 Jdfas en la fase de en-

gorda.

+ Por otro lade, tambi&n se encontrd que la adicidn de 1 ppm
de capsantina a una dicta con 40 ppm de lutefna incrementd el -
color rojo en los tarsos (1.1 vs. 3.3) indicando que, en los po
llos de engorda, la capsantina Se deposita dnicamente en los --

tarsos,

Los resultados obtenidos en gallinas en prodauccifn, Experi
menta 3, mostraron gue la combinacién de cantidades bajas de lu
teina (6 ppm) y de capsantina (1.5 ppm) producen una tonalidad

anaranjada en la yema del huevo aceptada por el mercado.

La evaluacifin del color de la yema del huevo a través del -
colorimetro de reflectancia, Gnicamente tuvo una correlacidn po
sitiva con el abanico colorimétrico de Roche para enrcjecimien~
to, gquizd disefiado en funcifn de la pigmentacién roja obtenida
por cantaxantina al ser adicionada a dietas conh carotenoides --

sintéticos amarillos (Beta apo B' carctenc).

Finalmente se puede aecir, que el colorimetro de reflectan

cia Minolta CR 100 es un instrumento preciso para medir tanto -
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la coloracibn de piel y tarsos en pollo de engorda, asi como la
coloracifn de la yema del huevo ¥ qgue los valores obtenides en
estos estudios para amarillamiento y enrojecimiento se pueden -
utilizar como gufas para monitorear la pigmentaci&n en parvadas
comerciales mexicanas de pollos de engorda y gallinas en postu-

ra.
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