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RCSUMEN 

BECERRIL GARCIA Hl\RCOS JESUS. l:Vdluací6n del pocier pígmc!1 

tante de lutc!na y capsantina en pollo de engorda y gallinas en 

postura con un color!mctro de ref lectancia (bajo la dírccci6n -

de ERNESTO AVILA GONZALEZ Y CARLOS VASQUEZ PELAEZ) , 

Con el objeto de conocer ol poder pigmcntantc de la lutct­

na y capsantína en la piel. tarsos y ~.ocma del huevo con un colp 

r!metro de reflectancia, se realizaron tres experimentoa confo~ 

.me a un diseño completamente al azar; los cuales fueron conduc! 

dos, dos con pollos de engorda (4 - 8 semanas de edad) y uno •• 

con gallinas Lcghorn en producci6n. En el experimento 1, 200 -

pollos de engorda (mitad hembras y mitad machos), se distribuy~ 

ron en 5 tratamientos con 4 repeticiones de 10 pollos cada una. 

Los tratamientos consistieron en la adici6n de O, 20, 40. 60 y 

80 ppm de lutetna a una dieta basal (baja en pigmentos), sorgo 

y pasta de soya •. Se utiliz6 como fi.icnte Uc lutctna a un extra!=. 

to hidroli:ado de flor de ccmpasúchil. Los resultados obteni·· 

dos E:n ganancía de peso, consumo de alimento y conversión ali· -

DE:nt1cia fueron sirnilarE:s {P >.O~l ~ntrc trütamientos. El co-­

lor amarillo de los tarsos ~· la piel Je los pollos de engorda -

fue igual (P:> .OS) para los tratamientos que íncluyeron 40, 60 

y 80 ppm de lute!na. Sín embargo, se encontr6 que para una 
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máxim.:i satur.Jci6n Jel color amarillo en la piel se rcr.uior~n do 

66.8 ppm y r:n el c.Jso dt.? los tarsos 63.9 ppm do lutí!!na. En el 

sci¡undo axpcrif.lí!nto 150 pollos do engorda (hembra~ y machos) se 

distribuyeron en 5 tratamientos con 3 repeticiones Je 10 avos -

cada una. Una diut.J basal con sor90 y pasta do soya fue adici~ 

naüa con 60 ppm de lute.1'.na, 40 ppm de lutctna con o, 2, J y 4 -

ppm de capsantina. Como fuente de lutc!na se emplc6 un c~trac­

to hidrolizado de flor de ccmpasdchil y de capsantina, un ex- -

tracto hitlrolizaclo de frutos del g6nero capsicum. La ganancia 

de peso, consu~o de alimento y conversión alimenticia fue simi­

lar (P..>.05) entre tratamientos. El color amarillo fue similar 

(P> .OS} entre tratamientos en la piel, Para los tarsos el co­

lor amarillo disminuyó (PL.,.05) con los tratamientos que inclu­

yeron 40 ppm de luteína y 3, 4 ppm de capsantina. Este efecto 

fue debido a que la capsantina se f ij6 en los tarsos de los po­

llos. La evaluación del color rojo en esta variable inaicO 

(f' <...O~), un valor m~s al to con la inclusión Je capsantina. Ln 

el tercer cxp1~rimcnto 270 gallinas Lcghorn blancas (tiy line W36l 

de 40 s~panas de edad, fiC distribuyeron en un arreglo factorial 

J X J, rl pr1r.icr f.J.ctur fue la .:itl1ci6n a una dicta sorgo y pa.;?_ 

ta de soya {blancal Jt> lutetna (b, 12 y 18 ppm) y el segundo -

la suplementaci6n de (O, 1.5 y 3 ppm) de capsantina. Cada tra­

tamiento constó <le J rcr;ct1ciones de 10 aves cada una. Los re­

sultados obtenidos en 28 días, no r.iostraron diferencias IP> .05) 

en el comportamiento ~roductlvo de las gc.lllinas. En el color -­

arn.1rillo ~· rojo Uc la :1l!r.1u dl.!l huevo se encontraron diferencias 
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(P.-!..OS). El color .:u:iarillo lle la yema aumentó con la surlcr.n:!!_ 

taci6n de lutc!na. ~l color rojo Je la yema Uel huevo se incrc 

ment6 en formol cuadr.1tica (P <.,,05). Esta in(orm.1ci6n y la obt2_ 

nida en el cxpcrimc.1to 2, indica que paril loqr.Jr una coloraci6n 

am3.ril lo-n.1ranja en la yema del huevo y los tarsos <le los po- -

!los <le cngord.J es necesario combinar- x.1ntofilas amarillas cor.io 

la lute!na y pequeñas cantid.1dcs Uc xantofilas rojas cor:io la -­

capsantina lugr.'.indcisc una optirniz.1ci6n de su empleo, Por otro 

laüo, los ciatcs obtenidas indican que el color!t.1ctro de reflcc­

tancia es un instrur.icnto preciso para medir tanto la pigmcnta-­

ci6n de piel y tarsos en pollo <le engorda, como la pigmcntaci6n 

de la ycm.:t de huevo. 

' 



lNTROOUCClON 

El tl!rmino pigmento se refiere a· los carotenoides (xantof!, 

las) cuando cst~n presentes o son adicionados a la dieta de los 

animales a través de ingredientes o en forma sintética para dar 

color amarillo o amarillo naranja a los tejidos ae éstos, tales 

como la piel y grasa, o a sus productos como: yema de huevo y 

subproductos como mantequilla, pastas y quesos. 

Este m~todo de coloraci6n de los alimentos es tan vic.Jo e~ 

mo el reino animal mismo. C6lo las plantas, sinteti=an los car~ 

tenoidcs. Los animales carecen de esta aptitud, Gnicarncnte pue­

den modificar un poco la estructura de los carotenoides ingeri­

dos. Aparte de sus actividades pigmentantcs, algunos caroteno!, 

des dcscrnpcñ.Jn algunas funciones biológicas coco actividaci vi 

tam!nica A u otras menos conocidas corno mejoramiento de la fer­

tilidad y de la tasa de eclosi6n, aumento de la resistencia y -

la viabilidad as! como, disminución de la enccfalomalacia. En 

las plantas tienen un papel muy importante en la protecc16n de 

la clorofila (19, 20). 

La pigmentaciOn c?el pollo de carne y la yer.ia del huevo se -

debe a la demanda de los consumidores ·~· no a necesidades nutr! 

tivas de las aves. 



en nuestro país, la piqmcntaci6n ocupa un renglón muy im-­

portnnte dentro de la alimentación de las aves, debido a que -­

las amas de casa asocian el color amarillo brillante o amarillo 

anaranjado de la piel del pollo y la yema de huevo para consumo 

con animales de mejor calidad y saludables. 

En M6xico, los compradores pagan mejor los pollos que ten­

gan la piel y patas amarillas que aquellos que no las tienen o 

presentan una coloraci6n más clara (10 y ll). 

Las amas de casa tienen preferencia por los huevos que pr~ 

sentan una coloraci6n amarilla anaranjada y además esperan que 

6sta sea uniforme en los productos que consume. 

2 

Esta misr.i.a tendencia se ob!'crva en algunos pa!ses America­

nos y Europeos, por ejemplo, las coloraciones aceptadas de acuc::_ 

do con el abanico colorim~trico de Roche, se encuentra en el Cu~ 

dro l. 



CUADRO 1 

Preferencia de los consumidores en la pigmcntaci6n de la 

yema de huevo en algunos países 

PAISES 

Argentina 

Brasil 

Chile 

España 

Estados Unidos de 

Nortcam6rica 

Estados Unidos Mexicanos 

Irlanda 

Pera 

Venezuela 

Tomado de Ochoa (36) 

RANGO 

7 - 12 

8 - 15 

10 - 12 

11 - 13 

7 - 10 

9 - 12 

7 - 10 

7 - 12 

7 - ú 

DESEADO 

8 

11 

11 

13 

9 

11 

9 

9 

8 

ta cxplotaci6n de las aves se realiza en confina~iento, lo -­

que motiva que ~stas no tengan libre acceso a los vegetales ri­

cos en xantofilas. Antiguamente en la alimcntaci6n de las aves 

se incluía ma!z amarillo, harina de· alfalfa, pasto bcrmuda y --

9ll1ten de maíz, pero actualmente' en nuestro país el ma!z es ex­

clusivo para la alimcntaci6n humana y las raciones Cajas en fi­

bra y alta energía que se utilizan para una producci6n eficicn-

3 



te no permiten el uso de pasturas en la dicta, siendo ésta la -

raz6n por la cual se utiliian concentrados de xantofilas natur~ 

les o sint6tic.:1s en las dictas de las aves para sustituir aqua­

llas que eran aportadas en forma natural por los ingredientes -

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

Para obtener buenos valores de pigmcntaci6n, cr.i necesario 

agregar de 40 - 60 mg/Kg de xantofilas al alimento para galli-­

nas de postura. 

La coloraci6n amarilla auc imparten los carotenoidcs es d~ 

bida al pigmento llar.iado lutc!n.:t que es la xantofila prcdcmina!!. 

te en varias fuentes naturales de pigmentos (maíz amarillo, al­

falfa, cempasúchil). 

La capsantina, una xanto!ila roja presente en los frutos -

rojos del Capsic~\ !E.E.• es necesaria co~binarla en la dieta con 

las xantofilas amarillas para obtener los t9nos naranja desea-­

Jos. 

Tar.tUién c»isten c.Ji·otcnoidcs sintGticos que la industria -

ha dcsarroll~do para satisfacer la gran demanda de éstos, corno 

es el caso de L1 canta:<antiná (pigmento rojo) y el Ester Etíli­

co del l\cido neta Apo 8 • carotcnoico (pigrnento amarillo). 

En presencia de enfcr::\cd.:ides como: La enfermedad respira-

4 



toria crónica, coccidiosis, aflatoxicosis y reovirosis, un sig­

no f~cil de detectar es la despigmentaci6n, por lo que los clí­

nicos experimentados observan la p1qmcntac16n para conocer la -

salud de la parvada. 

s 

Los m6todos de evaluacJ6n del poder pigrncnt-ante e.le las xa~ 

tofilas se dividen en: subjetivos y objetivos. Entre los pri­

meros se encuentra la prueba de Rank y los abanicos colorir.1étr! 

ces de Roche, Purina y BASf. En los objetivos se encuentra el 

empleo del espectrofot6mctro y los color!metros de reflcctancia. 

Estos últimos han tenido qran auge en años recientes en otros -

países debido a que son port~tiles, no requieren una prepara- -

ci6n previa de la muestra y pueden usarse tanto en interiores -

como en el campo; adora.is los resultados que se obtienen dan una 

inforDaci6n, dado el punto de vista científico y t6cnico más -­

preciso, raz6n por la cual en el presento estudio se evalu6 el 

poder piqrnentante de luteína y/o capsantina con un coloríMctro 

de reflectancia en la piel y en la yema de huevo con objeto de 

contar bajo condiciones de M6xico y con el tipo de pigmentos -­

que se emplean, información que pueda ser de utilidad a la in-­

dustria avícola. 



REVIS!ON DE LA LITERATURA 

a) Clasif icaci6n 2,!: ~ carotenoides. Los carotcnoides o 

lipocrOll'los, son un grupo de pigmentos que se encuentran en alg~ 

nos vegetales y en las grasas de reserva de los animales. Rcci 

ben el nombre de lipocromos por su solubilidad en las grasas o 

en los disolventes de 6stas. Se trata de hidrocarburos o de 

productos de oxidación de hidrocarburos de alto peso molecular 

conteniendo un elevado namoro de dobles enlaces. Este Oltimo -

carácter determina su intensa coloración, sus espectros de ab-­

sorci6n y su afinidad con el oxígeno (19, 47). 

Los carotenoides son considerados como derivados del iso-­

prcno, que al unirse previa deshidrogcnaci6n, pueden constituir 

largas cadenas alifSticas o estructuras en anillo. Los carote­

noidcs con 40 .1tor:ios de e cst."'in constituidos por 8 radicales 

isopr~nicos. Estos r~"ldicalcs puC!dcn disponC!rsc todos en una e~ 

dena abierta como es el caso del licopcno. En otros, forman C!, 

denas uniCas a anillos hidroarom~ticos, como es el caso del be­

ta caroteno que contiene al menos un anillo sin substituyentes 

de beta ionona, esencial para la actividad de provitamina A - -

(19, 47). 

La mayoría de los carotcnoides naturales conocidos como 

xantofilas son derivados oxigenados del licopeno, alfa, beta y 
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garnma carotcno (19). 

Algunos de los carotcnos naturales, poseen grupo carboxilo, 

tict'léh racnos de 40 .1tomos de carbono y al p<irecer se originan -

en las plantas por degradación oxidativa de los carotcnoidcs de 

cadcn<1 de mayor longitud, ejemplo de ~stos es la bixina (47). 

En .la fiqua 1 aparece la estructura química de algunas - -

!ucntcs principales de carotcnoidcs, en donde se puede observar 

la rclaci6n química que existe con el beta carotena. 

Segan su función química los carotcnoidcs De clasifican en: 

Hidrocarburos 

Alcoholes 

Acidos 

Ce tonas 

Ej. alfa, beta y gamma carotcno, lico 

peno. 

Ej. criptoxantina, lutcína, zeaxanti­

na, flavoxantina, taraxantina, f~ 

coxantina, violoxantina. 

Ej. bixina, crocentina, azafrina, 

Cj. capsantina, rodoxantina, capsoru­

bina. 

(47). 

De acuerdo a su estructura•qu!mica, los carotcnoides se 

pueden clasificar como hidroxicarotenoides, cetocarotcnoides y 
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productos de degr.:i<l.'.lci6n t..i(!l beta c.Jrotcno (6). 

Desde ol punto de vista funcional como pigmentantcs de los 

tejidos de las <lves, los carotC?noi(](~s hcln sido cl.:i:::;ificados co­

mo: 

Precursores de la vít.Jrnina A que? no pigmentan, Ej. alfa y 

beta carotenos. 

Precursores de la vitamina A que pigmentan, Ej. criptoxan­

tína, beta apo 8' carotenal. 

No precursores de la vitamina A que pigmentan, Ej. iutctna, 

zeaxantina, y cantaxantina (6). 

Los carotenoides de los tejidos animales superiores provi~ 

nen exclusivamente de fuentes dietéticas como se observa en-el 

cuadro 2 IS, 6, 34, 47). 

Las aves almacenan y depositan preferentemente los carotc­

noides ingeridos en: el hígado, yema de huevo, grasa corporal, 

piel, picos y tarsos (19). 



CUADRO 2 

CAROTENOIDES PRINCIPALES DE IMPORTANCIA PICY.ENTA~"TE 

Carotenoide del que derivan 

Licopeno 

Alfa caroteno 

Beta Caroteno 

Gama caroteno 

Derivado oxi9enado Origen 

Licoxantina ( 3-oxi licopenol Tomate, rhodospirilwn 

(3,J' dioxi-alfa-1 l:Ojas verdes, flores, fr.!!, 
caroteno) tos. 

Lutcina 

Criptoxantina (J-oxi-beta-car2 
teno> 

Frutas, bayas, matz areari 
llo. -

Zeaxantina (3,J' -dioxi B - 1 Maíz amarillo 
caroteno> 

Cantaxantina 14;4' diceto be- 1 Setas, Corynebacterium 
ta carotcno) 

Astacina (3,4,4' tetrace- 1 Caparazones de lan~osta 
to-beta-carote-
nol 

Astaxantina 13,3' -dioxi-4, 1 Al9as verdes 
4' diceto beta 

Rubixantina 

carotebo) 

(3-oxi-aar:ia ca­
roteno) 

Flores, bacterias verdes 
sulfuros as. 

To~ado de Fruten, S.J. y Simmons, s. (19) 
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b) rucntcs nat~ ~ pl.gmcnto~: 

Maíz amarillo.- El contenido de oxicarotenoidcs varta am-­

pliamentc entre híbridos y estirpes, Su contenido es controla­

do por factores gcn6ticos y puede ser alterado. Los carotenoi­

des presentes en orden de conccntraci6n rnayor a menor son: lu-­

tc!na, zcaxantina, zcinoxantina y criptoxantina. El contenido 

total de éstos varr.:i de 2. J - 40 pprn (b). 

De acuerdo con Quackenbush et al, el porcentaje de lute!na 

es 54\ zeaxantina 23\, criptoxantina 8\; siendo la luteína y la 

zeaxantina los carotenoidcs de importancia pr~ctica en la pig-­

mcntaci6n de las aves (40). 

~de maíz amarillo.- El contenido de oxicarotcnoidcs 

está relacionado con el contenido de proteínas y con el maíz -­

amarillo utili2ado. Un glútcn de maíz amarillo ~on un conteni· 

do de 40\ de protctna promedia 126 mg/Kg y un glúteo con 60\ -­

promedia 252 mg/Kg. Los carotenoides presentes en orden de ma­

yor a menor concentraci6n son: lute!na, zeaxantina, criptoxan­

tina ·}• zeinoxantina (6) • 

Los oxicaretonoidcs del glGtcn de maíz son utilizados en -

forma menos eficiente que los del ma!z amarillo y la alfalfa -­

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

nas en pastura {6). 
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Harina E.,Q alfalfa.- El contenido de oxicarotcnoides en la 

harian de .alfalfa puede variar por factores tales como el esta­

do de madurez, secado, condiciones de almacenamiento y el cont~ 

nido de proteína. A mayor contenido de proteína, mayor es el -

contenido de ox1carotcnoidcs(6). 

Alfalfas con 17\ de proteína tienen alrededor de 200 mg/Kg 

y alfalfas con 25\ de protetna, promedian 360 mg/Kg. iJ. croma­

tOl'Jraf!a en capa fina muestra que los oxicarotcnoides presentes 

en la alfalfa son de mayor a menor contenido: lute!na, violo--

xantina, zeaxantina, criptoxantina, flavoxantina, neoxantina 

(6). De acuerdo con Livingston et al., la lute!n~ prrdomina en 

un 721, violaxantina 7\ y ncoxantina 10\ (6). 

~ bermuda.- La harina de este pasto que contenga 17\ 

de prote!n~ prome~ia 400 rng/kg de oxicartcnoides; en estudios -

realizados en aves, se ha demostrado que su valor pigr.lcntante -

es similar al de la harin.3. de alfalfa (6). 

~ de algas.- La espirulina (Spirulina geitl1~ri) y la 

chlorclla (Chlorclla n•1renoidosa), tienen un alto con~enido de 

oxicarotcnoidcs 2 - 4 g/Kg siendo la lute1na la xantofila prcd~ 

r.i.inantc (4, 6, 7, 33, 46). 

~ Ce ~-- Los frutos de las plantas del género -

Capsicum (pimientos, chiles, paprikaJ, tienen poder piqr:cntan:~~ 
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en la yema del huevo y la pit!l de pollo. El componente activo 

en estas fuentes son la capsantina (c4011 56o 3 1 y la c.-ipsorubina 

tc40H56o4>. Un gran número de investigadores han utilizado ex­

tractos de papr1ka y hLlrina de chile demostrando que produce t!?_ 

nos rojizos en las yemas de los huevos, dependiendo del nivel -

utilizado (6, 15, 17). 

Carlson et al. informaron un color aceptable de los huevos 

de gallinas suplementadas con paprika; sin embargo, la mayone­

sa producida con estos huevos no tenía el color amarillo desea­

do (6). Fletcher y llalloran demostraron que el agregar oleorc­

sina de paprika en dosis bajas a una dicta con base amarilla 

(concentrado de ccmpasúchil) , se mejora enormemente el color de 

las yemas de las huevos (14). 

~ de cempasúchil.- Los p~talos de ccrnpasachil (Tagetes 

erecta), son la fuente natural con mayor concentraci6n de xant~ 

fil.is. Algunos productos deshidratados de estas flores contie­

nen 6,000 - 10,000 ~g/Kq, siendo la lute!na el carotcnoide pre­

dominante (6). T/C<!ko·,.¡ski. y Hamilton señ.:ilan que el 97\ es lu­

tc:ína y el 31 zcaxantina (51). 

Estos .:iutores ~ncontraron que la disponibilidad biol6gica 

de las xantofi.las en h.1r1na de ccrnpasúchil var!a del 451. al 74\ 

~n :~lac16n ccn las del .:;lútcn de maíz (51). 
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En una serie de experimentos rcali:ados por Coon y couch • 

se demostr6 que los carotcnoidcs de la harina de cernpasúchil -­

son 15\ m&s disponibles que los tlc harina de ccmpasúchil no hi­

drolizada en las gallinas de postura. En este estudio se cm- -

ple6 como pigmento carotcnoide de comparac16n al beta apo 8' e~ 

rotcnoide ctil ester, asiqn."!:ndolc un valor dül 100% (8). 

En otros estudios se indica que l~s xantofilas de la hari­

na de alfalfa son 96\ disponibles y las de harina de cempasa- -

chil s61o 88\. Los trabajos demostraron que la menor disponib~ 

lidad en las xantofilas de la flor de ccmpasGchil es debida a -

que gran parte se encuentra csterificada con ácidos grasos. Por 

hidr6lisis de los esteres de los ácidos grasos, la disponibili­

dad fue mejorando hasta el 97% (8). 

Es importante señalar que los pigmentos que fueron suple-­

mentados a gallinas en postura, en la forma de ~stercs de ~et-­

dos grasos fueron evaluados en las excretas y mostraron estar -

totalmente hidrolizados, como los ástcres de los ~cides grasos 

son hidrolizados en el tracto digestivo de la gallina, se puede 

asumir que el desdoblamiento de xantofilas es demasiauo lento -

pata una rnáxi~a absorc16n de xantofilas y por ende menor fue la 

pigmentaci6n obtenida ( 39). 

En el pollo de engorda todos los estudios han demostrado -

que los productos hidrol1zados de cempasGchil result.ln en un r..a 
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yor poder pigmcntantu de la piel (18) • 

Desde hace años los fabricantes Uc xantofilas ü partir ~e 

la flor de ccmpasilchil comercializan productos hitlrolizados. l:n 

primera instancia se extraen las xantofilas de la flor de ccmp~ 

sOchil y éstas son hidrolizadas y estabilizadas con el objeto -

de tener el mayor porcentaje de la lutcína en foraa lilre. Las 

presentaciones comcrcialus de los productos en la actualidad v~ 

rían desde 12,000 hasta 40,000 mq/Kq (5). 

e) carotcnoidcs de importancia er4ctica para pigmentar ~ 

duetos ~v!colas. 

Lutcína.- La lutcína (fi9ura 1) es un 3,J• dihidroxi alfa 

caroteno, cuya f6rmula condensada es cc4011 56o 2); fue identifice 

da en la grasa del pollo por zachmcister y por TUzson y en las 

plumas del canario (Serinus canar!us) por Volker. La. lutc!na -

es un componente constante de la leche de vaca y su concentra-­

ci6n depende de la cantidad ingerida en la dieta, tambi~n ha s~ 

do encontrada en el suero, pero no en la grasa del ganado (6) • 

La lutcína se encuentra presente en el ma!z amarillo, glú­

t~n <le maíz amarillo, alfalfa, pasto bermuda, en algas corno la 

cspirulina y en la flor de ccmpasúchil. Desafortunada~entc los 

carotenoidcs en todos estos ingredientes no son estables y se -

ptcrdc aproxir.iadament!.! úl 50'r. de ellos al ser almacenados ciura!!. 
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te un año (54). Sin embargo la industria ha desarrollado r•ro-­

guctos con extractos de xantofilas que pueden almacenarse Jura~ 

te largo tiempo sin perder sus car.Jcter!sticas. 

El pcrf il de los carotcnoidcs en los productos ncncionados 

es muy complejo. El uso de cromatografta de líquidos a alta -­

presi6n (HPLC) revela que el maíz blanco contiene por lo nenas 

12 carotcnoides. Esta complejidad del perfil de los caroLcnoi­

des y la ma~·or complcjid.J.d del perfil de 6stos en tejidos de -­

aves que se han alimentado con dietas a base de pasta de s~y3 y 

matz amarillo hace difícil el estudio del metabolismo en los P2 

llos, 20 caratcnoi<lcs fueron obncrvJdos en el htg.:i.Uo en el anti.­

lisis por HPLC (50, 51), 

La lutc!na además de ser un pigmento amarillo muy efectivo 

para las aves, es r~pidamente absorbida en el intestino delga­

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

!-tetabolismo de la lute!na ~ el nollo de (!ngortla. - Cuando 

se proporciona a los pollos un producto hidrolizado de cempasú­

chil que contenga 911 de lute!na libre, 8% monoestcr y l\ dics­

ter, se ha podido observar lo siguiente: La conccntraci6n rna-­

yor de lute!na en el tracto gastrointestinal es luteina nonoes­

ter, en una proporción del doble. _que lutc!na libre y cerca de 4 

veces mayor que la lutc!na en forma diestcr (50). 
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En el suero donde lo~ carotcnoidcs son trans¡;ortados del -

tracto gastrointestinal a los sitios de dcp6sito, cerca del 98\ 

del tot.'.11 de lute!na cst.1 presento como un alcohol libr-c y el -

resto como monocster l' no hay trazas Je lutc1'.na t.licstcr. En el 

htgado la lute!na se encuentr.J primari11mentc como alcohol libre, 

un 201 como monocstcr y únicamente traz<Js de lutc!na dicstcr -­

(50). 

Cerca de la mitad de la lutc!n.-i total en lcl piel de la pe­

chuga está presente como dicster, el resto cst.1 en cantidades -

igu<llcs de lutc!na libre y lutc!na dicstcr. El contenido total 

de carotcnoidcs en la piel y en el suero son directamente pro-­

porcionalcs a las concentraciones de carot~noidcs en la dicta, 

Lo encontrado por Tyckzkowsk1 y Hamilton (50, 51), de que la l!:!_ 

tc!na en el contenido intestinal está presente en las tres for­

mas, es contrario a lo esperado basándose en la primera observ~ 

ci6n hecha por Philip et al. en la que las gallinas que consu-­

mieron lutc!na dicstcr la deacilan a lutcína libre antes de de­

positarla en los huevos y esta deacilaci6n ocurre en el canten_!. 

do intestinal de las gal liuas ( 50). 

Los datos no definen ld forma de la luteína cuando es ab-­

sorbida, pero lo encontrado en el suero, luteína libre princi-­

palmentc (96\), sugiere que el dlcohol libre es la forma en que 

es absorbida y esto implica que la forma de transporte es la l~ 

tcína libre. Esto ta::ibién indica que la absorci6n en la pared -
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intestinal es un proceso pasivo insaturablc. La ocurrencia de 

20\ del total de lute!na en el hígado como monocsteres sugiere, 

que quizás exista una actividad local enzimática que estcrifica 

la lute!na libre. El papel de almacenamiento y estcrificaci6n 

de la lutc!na en el hígado no es conocido, pero quizás el híga­

do actúa como un depósito auxiliar para los carotcnoides cuando 

aumenta la concentración en el suero en forma violenta por la -

disposición de l!stos a travl!s de la dicta 150). 

Las formas cstcrificadas y particularmente los dil!stcres -

son las forr:ias en que se deposita la lutc!na en la piel. El º!! 

centrar cantidades apreciables de lute!na monoester sugiere que 

la forpaci6n de lutc!na diester a partir de lutc!na libre tiene 

2 pasos enzimáticos discretos (lute!na libre --*'lutc!na monoes­

ter ~Jlute!na diester) y el equilibrio para las reacciones no 

lo quita de la unidad. La presencia de la lute!na libre como -

la forma de transporte sugiere que la lutefna libre en el tegu­

mento puede ser ~s hábil que la diester cuando ocurre una pér­

dida de carotenoidcs (50J. 

La eventual palidez de las aves que consumen <lietas bajas 

en lutctna, implica la exlstencia de enzimas deacilasas (estea­

rasas), Si la lute!na libre continaa siendo la forr.ia de trans­

porte bajo estas condiciones, lil existencia en el tegumento de 

pasos enzimáticos p~ra la acilaci6n y deacilaci6n d~ la lute!na 

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

Metabolismo ~ la luto!na ~ !!!.!, gallinas de p~.- En 

un trabajo desarrollado en gallinas de postura, las aves se al~ 

mentaron inicialmente con una dieta de tipo comercial a base de 

ma!z amarillo, alfalfa y pasta de soya la cual contenía 19.B 

ppm de xantofilas (lutc!na 36\, zcaxantina 7\, lutc!na monees-­

ter 6\, lutc!na dicstcr 21, otros 49\). Esta dicta fue susti-­

tuida posteriormente por una dieta baja en xantofilas a base de 

ma!z blanco y pasta de soya la cual contenía 0.35 ppm de xanto­

filas, siendo esta dicta aUicionada con 20 ppm de lutc!na libre 

estabilizada y microcncapsulada proveniente de un extracto de -

cempasúchil comercial, este producto tenía por an~lisis 1\ de -

lute!na dicstcr, 3\ luteína monocster, 93\ lutcína libre, cant! 

dades traza de cpoxilute!na y no existía 3' oxilutetna detecta­

ble. Esta dieta fue proporcionada durante 6 semanas a las ga-­

llinas. Las yemas de los huevos de las gallinas fueron evalua­

das con tin cromat6grafo de líquidos a alta presi6n (HPLC), mos­

trando en los huevos puestos por las gallinas cuancio consumie-­

ron la dieta a base de alfalfa, ma!z amarillo y pasta de soya, 

que existieron más de 20 carot~noides, siendo únicamente identi 

ficados 8: luteína dieste~,lutc!na monoester, 3' oxilute!na, -­

lutc!na, zeaxantina, criptoxantina; =eacaroteno y beta caroteno 

fueron 1dentif1cados como un solo pico. Los huevos de las ga-­

llinas puestos dur.:intc el período Ce tiempo que consumieron la -

dieta blanca suple:mcntada con lutc!na, a las cinco semanas de -
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consur.iir esta dieta, mostraron los siguientes picos: lutc!na -

diestcr, luto!na monocstcr, 3' oxilutc!na y lutc!na lib1·c. i-;1 

tiempo requerido para la cstabilizaci6n <le los carotcnoidcs fue 

estudiado por el an~lisis semanal de las yemas de los huevos. 

La composici6n de los carotcnaidos cambi6 r.1pidamcnte a las 3 -

semanas; la criptoxantina, un monohidroxicarotonoido pobremente 

utilizado y que aparece en grandes cantidades en el maíz amari­

llo y la alfalfa desapareció. 

La luto!na dicstcr, lutc!na monocstcr y 3 1 axilutc!na se -

equilibra a las J semanas en concentraciones aproximadamente -­

del soi do su concentraci6n previo a su rPcrnpl.:izo. La conccn-­

traci6n de lutc!nil a las 3 seI.Janas fue un poco monos yue .:i las 

2 6 a las 4 semanas. Pero esta diferencia fue e!>tad!stic.:i, 

El suero <le las gallinas a las 4 semanas de reemplazada la 

dieta conteo!~ lutetna monocster y 3' oxilute!na en cantidades 

medibles. La lutetna dicster estaba anicamente en cantidades -

trazas. El rango de lute!na: oxilute!na en el suero fue de -­

(8: 1) y fue el mismo en la yema del hueva. El rango de lute!na: 

lute!na rnonoester en el suero fue de (8:1), siendo aproxirnada~­

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

se puede entonc~s deducir que la lute!na es rnetabolizada -

por 2 caminos diferentes por las gallinas de postura: La lutef 

na (3, J' dihidroxi-beta epsilon caroteno es acilada a lute!na 
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monoester, siendo la lutcfna diestcr el producto final du cslc 

camino, siendo 2 grupos hidroxilo esterificados. Asumiendo que 

rn.1s de un .1cido graso cst4 involucrado en la estcr1ficaci6n, el 

nGmero de carotenoidcs se incrementa loqarttmicarnuntu con el n~ 

mero do .1cidos gr.'.lsos involucrados (4J). 

&l segundo camino es la oxidaci6n de la lutcína a J' ox11~ 

tctna suqiri6ndosu que t!l órgano donde se lleva a caLo csLü. ox.!_ 

d.:ic16n es el hfgado y no en el ovario, debido a la constante r2_ 

lac16n en el suero y yPmas de los huevos de lute.!na: J' oxilu-­

tcína. Simil.:tri'.lcntc ul ::üngo constantf.! lutclna: lute!na monee.:! 

ter sugit.>ri' un orir;1·n no ••V<'írico ptarfl el monoc:;ter 1 lo r.:uul e~-

t.1. de acuerdo con lo encontrado en los pollos de wngordu (43). 

Capsant1na.- Es un caroteno1de roJO presente en los frutos 

de las plantas del género Capsicum (6) • su f6rmula condensaóa 

es c40u 56o
3

• En trabajos realizarlos por varios investigadores 

se ha demostrado que el poder pigmcntante de esta xantofila, -­

al agregarse en pequeñas cantidades en las dietas de las galli­

nas de postura el color de las yemas de los huevos se incremen­

ta enormemente, En un experimento se adicionaron a una dieta -

de gallinas en postura ll mg/Kg de paprika, produciendo el ~i~ 

~o color (12 en el abanico calorimétrico de Roche) que 60 mg/Kg 

de xantofilas provenientes del cempasUchil; esta respuesta vi-­

sual es mucho mayor que la respuesta a un mátodo químico espec­

trafotorn~trico corno le C$ el ~átodo de la AOAC de equivalentes 



del beta carotcno 115, 17). El empleo principal de esto carot~ 

noidc es como complemento a diet4s que conticnC!n lut1~.S:na (pi9-­

mento amarillo ) para lograr en el producto fin<il una color..l- -

ci6n ar.iarillo naranja en la yema del huevo. 

Criptoxantina.- Es un carotenoidc presente tambii6n un el -

ma!z amarfllo. El porct.!ntajc en que sc cncuentril car.tUia con la 

variedad del maíz, lugar de siembra, tic~po de almacenaraicnto. 

Esta xantofila es absorbida Gnicamcnte en un 10% en rclaci6n a 

la eficiencia de absorc16n de z~acarotcno y r~sulta de poca im­

portancia pigmcntante en las dictas (22). 

zeaxantina. - La zeaxantina (3, 3 1 dihidroxi beta caro te no) 

est:i presente en f..'l maíz amarillo (54\) y en el gl¡jtcn de rna!z 

amarillo. Se ha demostrado que es un pi~rnento afectivo que da 

un color amarillo doraJo un un número limitado de pruebas. En 

el tr.:ibajo realizado por Marusich se dcncstr6 que 1.1 zcaxantina 

tiene por lo :-ienos el doble de potcnci.t p1r:-::ie.,t.:inte f!Uf.! ·~l .:ipo 

ester et!lico {32). Por ntrn laJo tlunc~~n ~nfo~~a ouc ! 1:c.:ixa~ 

tina 'l ~n general las :<i1ntof.ilas de los \'cgclalcs !:rcscos o con­

gelados, se aprovechan rnujor que las µrocüdentcs de vegetales 

previamente dcsccaaos. Esto es deb1Jo a que la ;:.eax.:intina se ha 

lla un forma hola - trans ~· durante '.:] al~ . .:icenan1ento se produce 

una isomcrizaci6n parcial dando lugar a la !orma cis y asevera -

que esta forma tiene una efir.acia pigmentantc del 60 - 70% Uu -­

las formas trans (27). 
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d) rucntt.•s de piqmcntos sintéticos 

C.-intaxantina.- i..i cantaxantin.J. era cicsconocida hasta 1950, 

cuando fue aislada Ucl hongo Canthnrcllars cinnabcrinuz. sa- -

perstcin ~ !l· aislaron cantaxantina dl! cadenas mutantes de -­

Coryne b.Icterium michigancnsC?. El uso comercial de cant.axanti­

na como pigr:icnto de aves se inic.16 en Europa y Su<lar,16rica en 

los sesentas. I.a canlax<lntina también se encuentra en algas y 

otras plantas de vi.d.:i m.:1rina, en camarones, truchas y flamencos 

(3). 

La cantaxantina es un oxicarotcnoide rojo que incrementa -

la pigmcnt.:tci6n de lu :,•cmil de huevo y los tarsos de pollos. Los 

experimentos han demostrado que la cantaxantina puede sustituir 

parte -:3e lC's ¡1i1rnentos rojos y ar.iarillos rie la dieta, pero no -

del todo; l~'l cantidad y la relación son importantes cuilndo la -

relación e~ por uLilJO del 4:1 sobre tonos naranja, ~star~n pre­

sentes. L.l C.lntil;.:ar.tina no dclie adicion.:irse a un.J ración baja 

en piqr.icntD.; .:i :l.lri ! ln.'> porque praducir.1 tonos rosas inlit::"::>cablt:s 

(J). ACt'J...ll;r:t)ntf;! •-'r. c.!l :· .. ~rcado uxiste un producto sintetizado 

~1u!rr.icamcntc. 

Apocarotcno •.?ster.- Sl ester ct!lico del Sr.ido beta-apo-3' 

caroteno o Jpocarotcno ester se presenta en forma Je ti.ciclo 11-­

brc como producto intermedio del metabolismo en l<l transforrna-­

ci6n biol6gica de los C<lrotenos. r::stc 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 ustá citado 

que produce un color aceptable de las yemas de los huevos, as1 -

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

couch y ¡.·.::i.rr en un experimento con gallinas en postura n -

las que alimentaron con una dieta a base de maíz amarillo y ha­

rina de alfalfa demostraron que el agregar 4.4, a.a y 13.2 mg/ 

Kg de cantaxantina se increment6 enormemente el valor UEPA, pe­

ro al agregar beta apo a• carotenal no se incrcment6 el valor -

NEPA de la yema de los huevos (9} • 

e) Algunos factores ~ influyen ~ la piqmcntaci6n.- La -

pigmentaci6n de las aves continúa siendo un pro~lcma de gran -­

complejidad tanto a nivel práctico como te6rico. El uso de los 

tl!rrninos "s!ndrome del ave pálida" y "síndrome de mala absor- -

ci6n", como sin6rnimos es consecuencia del énfasis que los avi-­

cultores ponen en la falta de pigmcntaci6n de las aves. Las 

aves pálidas son el resultado de una absorci6n deficiente de 

xantofilas, ~sto involucra lo descrito por ambos t~rrr.inos. La 

palidez producida por una p6rdida de los carotenoides de los t~ 

jidos no es precisamente el llamado "síndrome de mala absorci6n". 

Por otro lado, la grasa puede ser absorbida pobremente mientras 

que la pigmentación está en un nivel normal (23). 

Una pobre pigmentaci6n puede ocurrir en aves normales por 
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otro tipo de causas. En estos casos debe llamarse una pigmcnt~ 

ci6n errática en lugar de síndrome de ave pti.lida, el cual im¡Jl!. 

ca una anormalidad en el avr.. Un cjcrnplo de pig~cntaci6n crrti.­

tica es cuando parvadas aparentemente sanas presentan una r.iarc~ 

da diferencia de color en la ptcl y tarsos, no obstante que cs­

tti.n recibiendo un alimento id6ntico en contenido de carotonoi-­

dcs. Con las t6cnicas actuales un anti.lisis del alirncnto por -­

cromatogra!ta de líquidos a alta presión revela que el alimento 

puede variar hasta en un JO\ en el contenido de carotcnoides 

disponibles que son eficientemente absorbi<los por las aves. Es 

tas variaciones se dcbcn a la variedad, lugar donde procede, hi 

dr6lisis de xantofilas, tiempo de almacenamiento y fertiliza- -

ci6n a que estuvieron sujetas las diferentes fuentes de carote­

noidcs disponibles. Los m6todos anal1ticos que rnidcn el total 

del pigmento en lugar del pi~rnento disponible pueden resultar -

en una pig~entaci6n errática 123), 

Además hay factores genéticos que afectan la habilidad de 

las gallinas para absorber y depositar las xantofilas en la ye­

ma del huevo, ~stas diferencias existen aún entre gallinas de -

la misma estirpe (43), También ha sido demostrado en pollos de 

engorda que existen diferencias entre cruzas y entre l!neas pa­

ra obtener un mayor color (21, 24). 

Diversos autores han demostrado que el autosoma tWl para -

piel blanca es dominante sobre el gene (wl para dermis amarilla, 



Este es el responsable en el pollo de engorda de la restricci6n 

de la entrada de oxicarotenoidcs en la piel; pero no en otros -

tejidos. Otros estudios han demostrado que las diferentes ra-­

zas tienen variaciones en su habilidad para depositar el pigmc~ 

to en la yema del huevo (45). 

Comparando el color de las yemas de los huevos de 12 dife­

rentes estirpes con el color!mctro de rcf lcctancia lIDL color -

eyc) se com¡,rob6 que existen variaciones entre estirpes (28), 

Las casetas con ventanas o sin ellas (de ambiente control! 

do) no producen un efecto significativo en el color de las ye-­

mas de huevos; sin cmbarqo, diferencias en el consumo de alime!!. 

.to por huevo producido indicaron un incremento en la diferencia 

de la pigmcntaci6n estimulada por la luz. (53). 

Los pollos de engorda criados en casetas sin ventanas, -~ 

con luz artificial 1casetas de clima controlado) , producen tar­

sos con valores rnás bajos de longitud de onda dominante que - -

aguellos criadas en caset.Js con ventanas y luz natural (l~l. 

Desde hace tienpa se sabe, que ias an1~alcs pueden trans-­

formar las xantofilas inqcridas, tale.<; transformaciclles consis­

ten al parecer en un aumenta de. la oxidaci6n de los carotenoi­

des {por ejemplo beta carotcno en zcaxantina o astaxantina) :_e:! 

tas transformaciones tienen por consecuencia que los 1;arotenoi-
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des pierucn el m.:.ti;: amarillo, dando .lU!Jilr a :.c.:intofil.1s de co-­

lor entre acarillo '/ rojizo; qucd.Jndo demostrado c;uv los pollos 

criados al .iiru librt0- o en gallineros cun ventanas tienen un,1 • 

pigmentación cut.1nc.i 1aás p1·onunci.1da y c~1t.i pü_¡mcnt.1ci6n m.1~ 

acusada ollc<lecc a un dc~¡:ilai.:arnicnto ücl matiz hacia un c.:J.mpo 

.-imarillo rojizo, 6sto se dcLc prol>ablcrrientc .1 una trannforr:ia· -

ci6n influenciaJa por la luz solar ( 12). 

Las Ji(crencii1s en pigmentación que se observan cutre las 

yemas de los huevos proJucidos por las yallinaa en jaul.:is o cri 

(:iso puede dcLcr3e a di fcrcnc.i..Js en la intcnsirlad 1..'.c l.:i luz. l:.:.f! 

to se hasa c>n los '/iJ. cunacHHn> ufcct;os de la luz s•Jbrc la piCJ· -

ncntaci6n de las av~~ (121. 

La exposición Jcl alimento a la lui tiel sol, resulta en -­

una pobre piljncnt.Jc16n Ucl p1..~llo de engorda. Una. posililc causa 

de las .Jifcrf.!ncias en la pic;rnentaci6n p1:ovoc3Jas por ofcctos ae 

la luz es l.J convl?rsi6n cic las x.:intofil.:is ar.lt1rillas a piq1.1cntos 

ro)Os t3nto en "-'l ..il.:.!':'lcnt? como en el i')roceso nctot:ólico de las 

.l'JCS (1)), 

La infección subcl1'.n1ca uc E~ ~~ y r::irncria accrvu­

_l_~n-ª. en el pollo ci~ -:!nqon..ia no J.(cct.:i el consumo ..le .1lir.ientos o 

de O:<icarotcnoidcs, pero los n1voles Ue pig1<1cntos en el plasr.i.a 

y piel disminuyt.!n .Jl ic;u.:il •;ue los niveles -.lC vit.:imina A Jel nf. 

9.Jcia UcLiJu a una meno:.- al..isorci6n en el intestino 13U). 
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La coccii..liosis, polrticularmente la provocada por E.!!"!!!...!~ · 

~e.E~}llJ!l~ ataca al duoJcno ¡ al yt:yuno en su parte alta, oonc;c 

los- carotcnoidcs son al:sorbiclos, provocanJo un<.1 severa y r.1ril.la 

despigmentac16n de los pollos .Je t!Ol'Jorda. ¡, los 4 t1!as ucspul!s 

de la 1nfccci6n, los pollos picrJcn el 9~% ue su habilitla<l para 

alsorbor los carotcnoides y nás del ~0% de loti carotenoidcs pr~ 

sentos en el suero (31, 37, 41), 

Es interesante remarcar que una 1níccci6n subcl 1'nica con es 

te par~sito (200 ac1stos por ave) provoca una despiq~entación · 

(Jo, J7, Ja, o11, ~JI. 

t;s obvio ')Ue Eir.1cria <lCt!rVulina proUuce una r.1pida p~rá!Oa 

de los carotcnoides de los tcjiJos presumiblemente Je la r.1ucosa 

intestinal, 1ndcpendientcmentc de provocar la pérJida casi to·­

tal de la habiliUaci para ubsorber los carotenoitles del tubo c.li· 

gestivo (30, 37, 41, SJl. 

Eir.:i.eria m.'ixima y Eimeria nccatrix reducen los carotenoides 

del pl.lsr.c'.l pcr la interferencia en la aLsorci6n :• una fuga de 6s 

tos a través Je la r.iucosa intestinal dañad.:i y I:ir.ieri.'.l filf::!.ill 1 •· 

~~~!,.v;i_I..!.!12 1 ~ti~~ son las C?Ue r.iayor J.espiCJmentaci6n producen U~ 

bido a la zona del intestino que parasitan. esto es.debi~o a -

que el yeyuno !=! ileum son las áreas del intestino t,lonúe se lle­

va a cat:.o la absorci6n <le las xantofilas en el pollo !Jl, 37, 

41, 54). 
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L.:t fuente de micotoxin<is puuJc estar cu cualquier lug<lr, • 

en el caupo, .Jotes f.lc la cosecha o en los comcJcro~ de l.:i.s gran 

jas. La ochratoxina ¡iroJucc el s!n<lror:ic del <ivc ¡i."iliUa rn.'is su 

veraraentc que la .:iflatoxinol s1n afectar el r.tccanisrno Je los 11'· 

pidas causlldos por la aflatoxiconis. i:sto sugiere ~uc las óos 

toxinas provocan el s1ndror:u~ del ave p.1lid<i por mccilnismos di!~ 

rentes y que los carotcnoides no son mul6culas incrt~s que son 

absorbiUols en los l!pidos sino que tienen un mctabolisreo cspec~ 

fice. Durante la aflatoxicosis existe una marcada reUucci6n en 

la olCUt.'lulac16n de carotenoidcs en el h!c:ado. AJcm.1.s de pravo·-· 

car una depresión de la actividad cnzir.i.1tica, siendo la amilasa 

la más afectada al igual que las sales biliares (JU, JB, ~2). 

Dependiendo de la conccntraci6n de ochratoxina ser~ el da· 

ño que produzca en la concentrac16n de carotcnoides, siendo cin 

co las formas en que afecta el metabolismo de las x<lntofilas: 

1) dilución de los carotcnoidcs en el contenido intestinal; 2) 

deprir.te la absorci6n por la mucosa !.ntestinal; J) dcFrirn.e el ·•· 

transporte en el suero; 4) altera la acumulación en el hígado y 

5) altera los pasos de acilaci6n en el tejillo (30). 

Es c!if!ci 1 e;:plicar c6mo una infecc.16n respiratoria pueUe 

eDpeorar l<l absorci6n de los carotenoides del tracto intestin~l 

después de ~ue la in!ecci6n está <lparcnterr.ente curada (22) • 

Otro aspecto interesante del r.tetatolismo de los carotenoi· 
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des !uc encontrado cuando se mid16 a loa carotenoiJcs Jel suero 

do pollitos de un ü!a de cda<l en una incubadora com~rcial; los 

valores fueron r.iayores que los observados en pollos 1.Jrandcs. Es. 

te fenómeno fue estudiado adicionando cantaxantina a una dieta 

de 111iciaci6n normal y midiendo la cantaxantina y lut.c!na Jcl · 

suero diariamente. Una disminución ~iar1a de la conccntraC16n 

Je lute1na fue observada y al quinto cl!a era de ucnos de la mi· 

tad de los valores observados en la incubadora, Esta disminu···· 

ci6n no es el resultado de alguna. inhabiliJad para absorber ca 

rotenoidcs como lo demuestra el incremento diario en la caneen· 

traci6n de cantaxantina en el suero. !'rcsur.liblemcntc esta pal.i. 

dez ndtural neonatal de los pollitos cR un reflejo de un inade 

cuado nivel t.ic carotenoidus. t;sto sugiere que la fase C.e a lime!' 

·tar diferentes niveles de carotenoides debe reexaminarse porque 

los niveles iniciales en el suero son mayores que los encentra· 

dos en pollos grandes bien pigmentados 122). 

Es mu~· conocido por la literatura y por la práctica, que 

la ')rasa de la dieta influy•::> (.!O la piqmcntaci6n de los pollos 

de engorda, el nccan1s:rio ue c6r..o influ:'cn las ryraRas del alimc~ 

to no es ·bien conoc icio. En ul rasado, los carotcnoidcs i1ab!an 

sido consic!~raUos co::-:o ::iol·~culas inertes que pasaban rj'.pidamen· 

te t:!n el rnetabolisr:io de las gr.J.sas. Sin cr.ibargo, el uso de cr9_ 

matograf!a de líquidos a alta pr"csi.6n ha revelado una zorprcn· -

dente habilidad de las aves r<ira manipular los carotcnoitlP.s rae·· 

tab6licamente (22). 
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En un expcriJ,1cnto se us.:tron pollos dc engorda que fueron 

'llimcntados por J scm.:inas con un<l dict.1 .J Lilsc de ma!;.: Lla1.co y 

pasta de so¡'il la cu.Jl contenía dcxtros.i y no fue ar.licíonad.J con 

grasa. l'cstcriormcntc se .Jlimcntaron con dictas que contentan 

4n ppr.¡ de lutc!n.:i y diferentes fuentes de grasa: dcspul?s ric 3 -

J!as de consumir la clictil lil lutc!na en el suero fue de J.B mi­

crogramos/Ml en las aveu que recibían la dicta libre de grasa, 

6.6 ~cg/ml en las aves que recibieron una dieta adicionada con 

aceite de oliva y !J.G rncg/r.11 en l.Js aves que recibieron la die· 

ta adicionada con .:iccitc de coco. El aceite de coco contiene 

principalmente ácido !áurico, el cual es un ácido s.:iturado de 

cadena media (C - 12). El aceite de oliva est~ compuesto mayo! 

raente de ~ciJo olúico el cual es insaturado cie cadena larga - -

(C - 181 (23). 

En un experi~cnto similar, ~cides grasos purificados (95%) 

fueron adicionados a la dieta. Se domostr6 que existe una je-·· 

rarqu!a definitiva en la habilidad de estos ácidos grasos para 

promover la absorción de la lute!na hacia el suero. Los gcidos 

grasos que fl!cron ddicionados a la dicta se encuentran en el • · 

Cuadro 3 (23). 
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CUADRO J 

Acidos grasos adicion~dos a la dicta y absorci6n de lutc!na 

~ gr.1so Largo de !! Lutetna en 
cadp,!l.!,. el-SuérO-

·mcg7mr·-
- ·-

l\cido c.1.prico 10 + 1.45 

lt.cido 1.1.urico 12 + 3.17 

lle ido r.:ir!stico 14 + o. 77 

/\e ido palrnttico lb + 0.64 

Acido cstu.1rico 18 + 0.60 

Acido ol6ico 18 - 1.34 

1\CidO linoléico 18 - 1.45 

Tomado de llamilton (~3), 

El ácido laGrico (saturado C -121 fue superior a los otros. 

El á.:::ido c.1.prico (saturado C - 10), oléico (insaturado e - lill 

y linoléico (doble in5aturado C - 18) forman una clase superior 

a mirística (C - 14), palm!tico (C - lb) y este.1.rico (C - ld) 

que son .icidos grasos saturada!l y bien conocidos por ser poco a~ 

sorbidos por s! solos. Estos datas sugieren que la cornposici6n 

de ácidos grasos de _las dietas influye fucrtcrnente en la absor­

ci6n de los carotenoides por las ~ves y que las grasas vegeta·­

les deben ser preferidas sobre las grasas animales para una mS· 

xima pigmentación. Las variaciones en la composici6n de la gr~ 
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sa adicionada a la dieta puede causar una pigmcntaci6n err~ti­

ca {23). 

Sabido es que los dcp6sitos adiposas y por consiguiente ~ 

los carotcnoides almacenados en ellos, están en constante cvol~ 

ci6n a lo largo de la vida. Por ~ato, en el graUo de p1gmcnta­

ci6n influyen no sólo la cantitlaJ de xantofilas ingeridas dura!l 

te la fase de engor~la, sino tilmbian la 6poca en que se ingiercn1 

los carotenoidcs almacenados son en parte vfctimas tambi6n dci 

metabolismo del tejido adiposo. Se puetlc afirr.1ar que cada tres 

se~anas se produce una renovación de este tejido. CaLc suponer 

entonces que dure el mismo tiempo la dcspigmentaci6n del pollo 

de engorda tras haber pasado a una ración exenta de xantofilas 

(27). 

Es por esto recomendable 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 despu6s de haber sido ingerida -­

(27). 

Otro aspecto que puede afectar a la pigmcntaci6n de los p~ 

!los de engorda es el escaldado. Como es de todos conocido, 

existen en el mercado una serie' de aditivos que se a<lic1onan al 

agua de escaldado para increnentar la P.ficienciu de la remoción 

de las plumas, éstos aditivos tienen en común el increr.,entar el 
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pll a 7.9, B.9 y ~.9 usando t;aOH, no produce cambios en el cent~ 

nido de xantofilas en la piol o en E?l color de la 1:1isma. Util~ 

Zilndo un aditivo comercinl para dar un pi! de 9.9 el valor de -­

amarillamiento se incrcmcnt6 y el contenido de xantofilas aume~ 

t6 significativamente (p<.OOl). Al utilizar agua llnicamcntc P!!, 

ra escaldar (pll 6,5) el contenido de xantofilas y el valor de -

amarillamiento fueron inferiores al ser comparado con el trata­

miento con aditivos. Al utilizar agua a 54ªCcl contenido de -­

xantofilas y el valor Je amarillamicnto fueron menores que cua~ 

do se utilizO agua a 50~Cy52ºCconun pll t.ic l.#.!> (25). 

f) H6to<los ~evaluar la pigmentaci6n.- La habilidad pa­

ra describir un color en t6rminos simples es difícil o casi im­

posible. Lo que para una persona es verde menta para otra es -

verde lima: tlsto es especialmente verdadero en el rango <le los 

colores encontrados en las yemas do los huevos y la piel de po­

llo. Descripciones del color tales como amarillo pálido, amar.!_ 

llo brillante, á~bar, rojo naranja, rojo quemado son usados co­

Púnmente para designar algunos colores encontrados en estos pre_ 

duetos. El proLlePa real con la evaluaci6n del color es que el 

observador está coP?arando un color particular con algo que ha 

visto. Sin cr.bargo cada observador ve un color de una manera -

un poco diferente, en vista de estos problemas varios procedi· 

oicntos han sido desarrollados para medir el color de la yema 

del huevo y la piel del pollo. La selccci6n de ml!todo rn.Ss ad~ 

cuado deberá ser en funci6n de alguna soluci6n en particular, -
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debido a que un sOlo r.i~todo no es aüccuaJo para llenar todos -­

los posibles requisitos. Algunos rroccdimicntos dcscri~en el -

color final del producto; mientras que otros tlc~cr1bcn la dcpo­

sici6n del pilJMento. Muchos procedimientos actuales no evalúan 

el producto final ~ ~ {E:j, ycr.ia ele huevo o piel de :-iollo), -

sino que son utiliz.ados [Jara evaluar las tlro¡.~ieUaucs µotcncia-­

lcs de rtc;r.iantaci6n de un alimento o un ingrcdi.cntc cspcc!fico 

(2, 16, 20). 

Para aclarar la confus16n asociu.dLl con la lcrminolog!a, el 

diagra111<1 de flujo que se muestra en la figura ~ aclara este co!!. 

cepto. Lo p1·Jncip.-il es la aclaraciOn entre pigmcntaciOn ldcpo­

sici6n de xantofilas) y el color del producto final {16). 

Precisar un color tiene tres dirnenSiones que pueden dcfi-ª 

nirse o medir de la siguiente rnan~ra: 

1. Z.:at!z es el celar mismo o croma 

2. Saturaci6n 5C refiere a la pureza de un color respecto 

al gris. 

3. Brillo, esta dimensión es acro:nc'itica y va de la presen­

cia de la luz a la oscuridad, es decir, las gradaciones 

tonales. 

Los r.ii!toJos ;>ara evaluar el color los podernos cl.:isificar -

como directos o indirectos (2, 28, 29), 
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Indircctar.icnte la piqmunlaci6n puctlc ser evaluada midiendo 

los niveles de xantofil.:is o lau .::onccntracioncs <le xantofilas -

en la sangre, yem.u• de huevos y piel de pollo (2B, l'J). 

LÓs resultados de ustos m6totlos gcn~ralmentc pueden corre­

lacionarse satisfactoriamente con el color del pro<lucto. EstoE 

métotlos son c;cncralmcntc espcctrofotom6tricos e involucran la -

extracción del pigr.cnto con varios solventes seguido de una 

prueba cspcctrofotométrica a una lonqitud de onda dominante es­

t.indar, l!cirr .. 1n y Tiqhe en 1'143 descrii.Jicron la primera técnica 

para la evaluación de la piel de los tarsos de los pollos. ~l 

método de este tipo r:i~s ar.ipliamente utilizatlo es el método num~ 

rico Je la U.E.P.A. (National Egg and Poultry J\ssociation, Aso­

cición Nacional de Productores Je Pollo y huevo de los Estados 

Unidos de Norteam6rica) • Este m6todo tiene una alta correla 

ción con la aprcciaci6n visual del color de la yema del huevo -

en el abanico color1métrico de Rocill! (20, 2tl, 29). 

En el Cuadro 4 se aprecia la rclaci6n que existe entre el 

método NEI"/, y el aLanico calorimétrico de Roche. 



FIGURA 2 

DIAGRJ\MA DE FLUJO DE Ll\S XANTOFILAS DESDE LA COSECH/\ 
llAST/I. l::L COLOR FINAL EN PIEL Y TARSOS 
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CUADRO 4 

Rolaci6n existente entre el método NEPA y el abanico 

colorim6trico de Roche en la yema del huevo 

Abanico de Roche Escala NEPA 

7.9 1 - 2 

11.5 2 - 4 

11.9 3 - 4 

13.5 5 

Tomado de Fry ~ !!.!. • (20) 

JB 

Otro m6todo es el de la AOAC (Association of Official Ana­

lytlcal Chemist, Asociaci6n Oficial de An~lisis Químicos). En 

este m6todo el material de la yema del huevo extractado con ac~ 

tona es comparado con un cstandar de beta carotcno a 450 nm 

(28). Huchos investigadores han utilizado este m~todo para dc­

tC?rminar la mejor intensidad del color de la yema del huevo. 

Los datos obtenidos de ente procedimiento se exprcs~n en mcg de 

beta carotcno (20) . 

Otro m6todo muy popular es el de la A.N.R.C. (Animal Nutri 

tion Rescarch Council, Consejo de Investiqaci6n en Nutrici6n -­

Animal). En este rn6todo descrito por Marusich en 1967, se util! 

za un extracto de yema de huevo en acetona-cloroformo y 6ste es 

comparado con el beta-apo-8' carotcnal a 440 nm 1281. 
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Estos m6todos de extracción de pigmento tardan mucho tiem­

po, aunque son efectivos .para indicar la cantidad de carotcnoi­

dos depositados en los tejidos o en la yema del huevo pero no -

indican el color. Tambi~n pueden ser clasificados como m6todos 

objetivos ya que involucran la cuantificación de la concentra-­

ci6n de xantofilas (28). 

Todos tienen en común que requieren etc un.1 gran cantidad -

de equipo de laboratorio, consumen mucho tiempo y los datos ob­

tenidos no indican el color de la muestra, (20, 281. Reciente­

mente ha sido introducido con 6xito un m6todo por 11.P.L.C. (Cr~ 

matografla de L!quidos a Alta Presión), por el Dr. llamilton. de 

la Universidad de Carolina del Norte, para determinar cualitat! 

vamente las xantofilas presentes en el alimento, yema de huevo 

y piel de pollo (50, 51). 

El m~todo simple de análisis de la pigmentación es referi­

do como an:ilisis directo subjetivo. Este análisis involucra -

la comparación visual subjetiva de la ycna del huevo y la piel 

del pollo en un gru~o de estándares. El primer estandar desa­

rrollado con este prop6sito fue hecho por Kupsch en 1943 y por 

Heiman-Carver en 1935 (28}. 

Este mdtodo fue ampliamente utilizado pcir el USDA IUnited 

States Departmcnt of Agricultural, Departamento de Agricultura 

de los Estados Unidos de Norteamérica) • Es un rotor que consi~ 
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te en un ranga de 24 colores del blanco al rojo naranja. El 

abanico colorim6trico de Roche fue desarrollado primeramente en 

1956 para la cvaluaci6n de la yema del huevo y en ocasiones los 

investigadores y los uvicultoros lo han empleado par.l c\.'alu.lr -

la piel del pollo. Con el tr.:r.nscurso de los años ha sido revi­

sado y la llltim.:i vcrsi6n as la de 1987 (20), 

Un procedimiento usual en Europa p.1ra valorar visualmente 

el color de las canales do los pollos de engorda es la prueba -

de nank: esta es una clasificaci6n para evaluar la oiqmcntaci6n 

de la piel de pollo. Consiste en dar un nllmero determinado pr~ 

viamcntc de puntos a cada ave de acuerdo con las canales mejor 

pigmentadas, la desventaja primordial es que los rcsultildos ob­

tenidos con esta prueba no se pueden comparar con los resulta-­

dos obtenidos en otros experimentos por lo que es de poca utili 

dad. 122, 27). 

La evaluaci6n subjetiva, utilizando estos est5ndares son -

frecuentemente mirados de soslayo debido a las diferencias en -

la pcrcopci6n del color por las diferentes personas que est4n -

juzgando el estudio en particular. Un método directo objetivo 

es el utilizar el colorímetro de reflectancia. Este ha sido -

usado para evaluar la pigmcntaci6n de la piel de los tarsos qe 

los pollos y yemas de huevos por muchos años en estudios reali­

zados por Universidades en los Estados Unidos de Norteamérica. 

fry et ~ .. (1969) observaron que el colorímetro de reflectancia 
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provee una mctodolo9!a simple para la cvaluaci6n de la piqmcnt~ 

ci6n (20), Fry y Oamron desarrollaron un programa do computad2 

ra para convertir los datos del colorímetro de reflcctancia que 

están dados en valores del sistema CIELAB do luminosidad (L•), 

enrojecimiento (a*) y amarillamicnto (b•), a valores de longi-­

tud de onda dominante (DWLI, cxcitaci6n pura (EPI y luminosidad 

(lum), que son valores en que se expresa el sistema CIE de la -

Commission Internationalc de L'Eclairagc (Comisi6n Intcrnacio-­

nal de la Iluminación). Estos datos describen el color, inten­

sidad y brillantez de la muestra respectiva(2D). 

En los dltimos años, una compañía japonesa ha introducido 

en el mercado una serie de color!mctros de rcflectancia portá-­

~iles y que son posibles de utilizar al nivel de laboratorio o 

de rastro, debido a que la muestra no rcqüicrc mayor prepara- -

ci6n, siendo esta la raz6n por la cual muchas compañías han co~ 

probado este tipo de aparatos, mismos que empiezan a utilizarse 

para monitorcar la pigmcntaci6n de la piel de los pollos de en­

gorda y la :rem.:i del huc'/o (291. 

Algunas de las ventajas que se obtienen al usar el colorí­

metro de reflectancia portStil son: a) elimina la fatiga de la 

persona que hace la lectura: bl elimina la subjctivi~ad de las 

lecturasr c) elimina la variaci6n·entre diferentes lcctores1 di 

tiene estándares.de referencia¡ e) se expresan mínimas diferen­

cias en forma numérica lo cual es esencial cuando habl~mos del 
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mismo color 121. 

La forma en que el aparato funcion.:i es dando tres valores 

num6ricos que corresponden a un color determinado. Estos vale-­

res son I.*, a*, b• que! deben leerse como: L,a,b, asterisco y 

que corresponden a la luminosidad (L*I; ,1• y b* so1: el color o 

croma y se indicar. en 2 ejes: a* es el eje de los rojos - ver-­

des y b* es el etc los amarillos - azules. Los valores positi-­

vos en a* corresponden al color rojo y los valores negativos a! 

verde; as! mismo los valores positivos de b* son los amarillos 

y el valor neqativo corresponde al azul, esto se puede entender 

fáci !mente en la f i~ura 3 12) , 

En la figura 4 puede localizarse el color exacto del cual 

se cst~ hablando con simplemente encontrar el punto de los ejes. 

La fi~ura S sirve de qu!a para expresar el tono (2). 
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MATERIAL Y METODOS 

Se realizaron 3 experimentos en las instalaciones del Cen­

tro Experimental Pecuario "El Horno" en Chapinqo, Est.'.ldo de M6-

xico, dependiente del Instituto Nacional de Invcstiqacionos Fo­

restales y Agropecuarias de la S.A.R.H., los cuales se dcscri-­

ben a continuación en forma individual: 

Experimento !.· 

Se utilizaron 200 pollos de engorda sexados Arbor Acres, -

mitad hembras y mitad machos de 28 d!as 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 d!as de edad conforme a -

un diseño completamente al azar, en cinco tratamientos de cua-­

tro repeticiones de 10 aves por cada unidad experimental en ja~ 

las en bater!a para aves en desarrollo en donde el agua y ali-­

mento se les proporcionó a libre acceso. 

Los tratamientos experimentales se pueden observar en el -

Cuadro S. Estos consistieron en cinco dictas con distintos ni­

veles de lutetna (0, 20, 40, 60 y 80 mg/Kg), los que fueron ad! 

cionados a una dieta basal baja en xantofilas (dieta blanca) a 

base de sorgo y pasta de soya, la cual aparece en el cuadro 6. 
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Como fuente de lutcfna (color amarilla), se cmplc6 a xantofilas 

hidrolizndas provenientes de flor de ccmpasllchil. Todas las 

dictas experimentales cubrían por cálculo las necesidades de n~ 

trientes que señala para pollo de engorda en etapa de finaliza-

ci6n el N.R.C. de 1984 (35). 

Scmanariamcntc, desde la cuarta semana se tomaron el peso 

de los animales y el consumo de alimento~ a partir de los cua--

les se obtuvo la ganancia de peso y se calculó la conversión -­

alimenticia. Con objeto de valorar la cvolucidn de la dcposi-­

ci6n del pigmento en los tarsos y la piel de la pechuga de los 

pollos, semanariamcntc se sacrificó una ave por cada repetición. 

A los 56 días de edad se sacrificaron las aves restantes con el 

mismo prop6sito. A las aves sacrificadas se les evalu6 el co-­

lor de la piel y tarsos con un color!metro de reflectancia en -

el sistema CIELAB DE LA CIE y con el abanico colorim~trico de -

Roche. 

El modelo al cual se le atribuy6 el total de la variaciOn 

en luminosidad, enrojecimiento y amarillamiento fue (48). 

Yijkl ~¡tf +Ti+ Sj + TSij + Sex
1 

+ TScxjk +E lijkll 

donde Yijkl es la 1-~sima observaci6n (luminosidad, enrojeci- -

miento y amarillamiento) en el K-6simo sexo, en la j-ésima· sem!_ 

na y en el i-ésimo nivel de lutetna, "'/es la media poblacional 

E(ijkll es el error aleatorio NIO (o, ~). 



CUADRO 5 

Contenido de lute{na calculado y analizado de los trat~ 

mientes al inicio del experimento 1 (28 dtas de edad). 

Tratamientos 

2 

3 

4 

5 

Calculado 

o 

20 

40 

60 

80 

Análisis del 
laboratorio• 

mg/J<g 

1.23 

18.53 

35.90 

49 .14 

74 .15 

•oeterrninado en las dietas experimentales _por el método 

descrito en la A.O.A.e. (1). En el Laboratorio Anal!-

tico de Laboratorios Bioquimex, S.A. de c.v. 
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CUADRO 6 

Composicidn do la dieta basal para pollo de en9orda 

en finnlizaci6n utilizada en el experimento 1 

INGREDIENTES 

Sorgo 

Pasta de soya 

Ortofosfato de calcio 

Carbonato de calcio 

Sal coméln 

OL - mctionina 

Vitaminas a) 1/ 

Minerales traza a) 2/ 

Aceite vegct;1l 

(8.5\ PC) 

(47.5\ PC) 

(20% Ca, 19\ P} 

(38\ Cal 

A.Nl\J.ISIS CALCULADO 

Proteína cruda 

Lisina 

Metiohina + Cistina 

Calcio Total 

Fdsforo Total 

Energ!a metabolizable Kcal/Kg 

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

' 
65.0B 

29.23 

1.97 

1.39 

0.40 

O.IS 

0.20 

0.10 

1.46 

100.00 

19 .4 7 

l . o l 

o. 73 

1.03 

o. 70 

3003 

48 

1/ Vitamina A aoooooo u.1., Vit. D3 3000000 u.r., Vit. E 10000 
U,I., Riboflavina 5 g, Niacina 25 g, Pantotcnato de Ca 15 g, 
Cloruro de colina 450 g, Vit. K 2.2 g, Vit. s 12 0.015 g. 

2/ Sulfato de manganeso 225 g, Yoduro de Potasio 2.5 g, Carl~onf!_ 
to de zinc 65 g, carbonato de calcio vehtculo 16 g. 
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Experimento ~· 

Se emplearon 150 pollos scxados, machos y hembras 50% de -

cada sexo de 28 d!as de edad de la linea comercial Indian Rivcr. 

Estos animales durante los primeros 28 dtas de edad recibieron 

una dicta pobre en xantofilas a base de sorgo y pasta de soya. 

Al inicio del experimento se distribuyeron conforme a un diseño 

completamente al a~ar en cinco tratamientos con tres repeticio­

nes de 10 .Jve:. cada uno, alojad.is en jaulils en batcr1a para po­

llos on desarrollo, donde se les ofrcci6 agua y alimento a li-­

bre acceso. 

Los tratamientos se encuentran en ol Cu.Jdro 7; ~stos con-­

sisticron en la adici6n ,"-1 un.:i dicta basal de sorgo y pasta de -

soya baja en pigmento (dicta blanca) como se observa en el Cua­

dro B, con 40 rog/r:g de lutc!nil y O, 2, J y 4 mg/Kg de capsanti­

na y se cmplc6 tarnbi6n como tratamiento comparativo a una dicta 

alta en lutcfna con 60 mg/Kg. Como fuente de lute!na ~e cmplc6 

a xanlo(ilas provenil".!ntes de flor de ccr..past1chil hidroli:;:adus y 

como íuente de ca¡:n:.3ntinu cxtr.lctos hidroli.::.)do,, d•· fruto!; ro-­

jos de plantas del g6nero ~um ~E· 

Cada semana de las cuatro de duraci6n, se torr~ron el cons~ 

mo de alimento, el peso de los anirn~lcs, con los que se calculó 

la conversión alimenticia. A las 56 d!as de üdad fueron sacri­

ficadas todas las aves en un rastro comercial ubicado P.n Tepcji 

lcl Rro, Hidalgo, e:valutindosc la pigmentaci6n en piel de la pe-



so 

chuga y tarsos con un colorí:nr~tro de rcflf!Ct.111cia Mino! t.1 CR --

100 en el sistem.; CIEL/\ll l.!0 1.1 Cl r.:. !.os tarsos del lado dcrc-­

cho de cada .;iva fueron removidos y conqcl.1dos a -15ºC y 15 dt.:is 

dcspulls fueron cv.:ilu.i.dos siquic-ndo l.1s rccornend.1cionc~ de O.L. 

Flctchcr' 11987) con el color!mctro de rcflcctancia Minolt.:i CR 

100 en el sistcm."l CIEJ.,\B, 

La tt:cnica rccorncnJacLi por Fl0tchc•r* cnnsistc l."'n obtcn .. r -

la piel de los t.:i.rsos conucl.:idos. Con al bistur{ se r,..:ilizan J 

cortes en .-:-1 t,1rso c'lc·rccho; los ·.los prin1!ros son circulares, el 

prir.icro en 1.1 p.:irt0 distt1l y r~l sequndo en l.i parte proxif" . .:il 

ffir_¡ur.l 6) y el t,.rcero en lon1itudin,1l c>n la parte anterior 

del tarso p.'.lra unir los dos cortes transvcrf;.:ilcs (figura 7), s~ 

quiclo se rc•mue\'l? J.1 !1ir!l mcdi.1ntc incisi6n roma: se eliminan de 

l.:i pi.el los tejidos ·1dyaccntcs como tcndonl.'.!s, ligamentos, ncr-­

vios, .:u:tcri.1s y V•:>nas (figura 81. Una vez limpio se coloca so­

bre un.1 supcrf icic blanca y resistente p.:ira tomar la lectura en 

la ;::ona .Jdyaccntc al cspol6n procur.:i.ndo que siempre sea la mis­

m.1 Sroot :;iara c•1itar v.:i:-iacioncs (figur<J 9). 

r.os rcsul t.J.dos obtenidos de l..is vari.1blcs estudiadas en e!_ 

te expcri~ento se analizaron de acuerdo con el siguiente ~odelo: 

11 a> 

• O.L. Flctcher Comunicaci6n personal. 
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FIGURA ') 

FIGURA B 
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donde 

Yijkl es la l-6sima observación asociada al K-ésimo nivel de -­

tratamiento al j-~simo tejido (piel y tarso) y a i-ésima r6pli-

co. 

A/es la media poblacional 

E(ikj)l os el error aleatorio e o, cr-2>. 

CUADRO 7 

Contenido calculado y analizado de lutc!na y capsantina 

de los tratarr,icntos del experimento 2 

TRATAMIENTO X.\NTOP Ilo1,S p~m 

CALCUL,,DO 

lutc!na Capsantina 

1 

2 

3 

4 

5 

60 

40 

40 

40 

·10 

*Ver pie de cuadro 5. 

o 

o 

2 

3 

4 

l\NALISIS DEL 

LABORATORIO* 

57.33 

39.61 

44,09 

45.34 

46 .21 
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CUADRO 8 

Composición do la dicta basal para pollos do engorda en 

finalizaciOn utilizadas en el experimento 2 

Ingredientes 

Sorgo 

Pasta de soya 

Ortofosfato de calcio 

Carbonato de calcio 

01-mctionina 

L-lisinll HCl 

Aceite vegetal 

Sal comdn 

Vitaminas a) 1/ 

Minerales a) 2/ 

TOTAL 

Proteína cruda 

J,isin.:i 

/!ctionina + cistina 

Calcio tot."tl 

Fósforo total 

(B ,5 \ P.C.) 

(47.5\ P.C.) 

ANALISIS CALCULADO 

Energía metabolizable Kcal/Kq 

a) (5,lll 

1/, 2/ ver pie de Cuadro 6, 

' 
68.65 

2,51 

2. 15 

1.18 

0.19 

o.o9 

l. 70 

0.40 

0.11 

0.05 

100.00 

19.00 

l. 01 

0.72 

l. 04 

0.10 

3000.00 



Experimento 1· 

So utilizaron 270 gallin.Js do 40 seman.Js de ed,1d de! un.J l! 

OC!.J coml!rci~11 (lly linc WJ6) leghc:.rn blancas, las cu.1lcs produ-­

cen huevos de cascarón bl.Jnco. L.Js .Jvcs fueron distribuidas -­

conforme a un disc..•ño complc-t~1mcntc .11 .J?."lr en un arreglo fn.cto­

rl.Jl d\.? J X J. El primer f.:i.ctor consir;ti6 en l.J adición de J -

niveles de lt1tcf11.l 16, 12 y 18 r:ig/Kgl, el segundo fnctor la su­

plcmcntJci6n de J niveles de caps.:intina (0, 1.5 y 3 mg/Kq). e~ 

da uno d~ los 9 trat~micntos constó de J repeticiones con to 

aves cada uno .1lojcJdas en j~1ulas individuales. El agua y el 

alimento se ofrecieron a libre acceso. Antes de inici.Jr el ex­

perimento y con objcto dc ,1qot.:ir l.:ts reservas de pigmento en lcl 

ycm.:i dal huevo, u Lis .1vt:'s se les suministró dur:intr:! 15 días 

una diet.1 buj<1 1::--. :·:latofiJ,1s (dict.:l bl.inc.1) a base de sorgo y -

pa5ta de soya (Cuadro 'JI. A partir del dfa 16 'J dur:intc JS 

d!<.lS consumieren la rnisrn.J dicta basal paro :adicionada con tute.! 

na y/o c.:i.psantin~ corno se muestra en el cuadro 10. Como fuente 

de lutc!n~ se 8mple6 ~ l~s xantofilas hidrolizadas de la flor -

de Cc>mpas!Jchi l }" CO~lO ~·U•-'nt.C! de C.J.!)3'1ntina extractos hidro!i.=.J.­

dos de los frutos rojos de l:is plant,::is del q.~ncro s·2~~~ ~· 

Diari.J.mentc se rcgistr6 el porc~ntajc de postur~ y peso de 

!Os hUC\'OS; v.iri.1blüs que junto con el consumo de .1limcnto se -

resumieron en forma ;,;~m.:i.nal y a partir de las cuales se calculó 

la convcrsi6n alimenticia. ?ar lo que respecta a la pigmenta--
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ci6n de la yema del huevo, cada semana de las 4 ~ltimas de cxpg 

rimentaci6n se hicieron lecturas del color con el abilnico colo-

rtmctro de Roche do 1984 (aprcciaci6n visu.:i 1) y con un colortm2 

tro de rcflcct.1ncia Minal ta cr. JCJOcn t:l sistcrn<1 CIELAB de la CIE 

en 6 huevos por tratamiento (2 por cada rcpctici6n). 

El modelo al cual se le atribuy6 el total de la variaci6n 

14&) fue: 

donde 

Yijk es la K-6sima observación asociada al j-6simo nivel do lu­

tetna y al i-~simo nivel de capsantina. 

"/es la media poblacional y E(ij)k es el error aleatorio - - -

NID I O, ()"21. 

El :nisrno :nodclo fue empleado par.:i 1~l lbanico colarim!.'ltrico 

de Roche cuando Sú utJ.liz6, sin cr..baryo debido d l.:i n<1tur.l.l<!za 

de la variabl~ de r0spucst,; (ndr.icros del l - 151 ¡Jor este m~to-

do, no puede ser analizado conjuntamente 0n un solo modelo. 



CUADRO 9 

Composici~n de la dieta basal' para gallinas de postura 

utilizada en el experimento 3 

Ingredientes 

Sorgo 

Pasta de soya 

Ortofosfato de calcio 

Carbonato do calcio 

01 .. metionina 

L .. lisina HCl 

Sal comt1n 

Vitaminas a) 1/ 

Minerales a) 2/ 

TOTAL 

Protc!na cruda 

Calcio 

Fj5aforo 

Liaina 

Hetionina + Ciatina 

(8.5 \ P.C.) 

(47.5\ P.C.) 

ANALISIS CALCULADO 

Energfa metabolizable Kcal/Kg 

a) (5, lll En cantidades por tonelada de alimento. 

' 
68.92 

19.41 

1.68 

9.38 

o.13 

0.03 

0.40 

0.02 

o.os 

100.00 

16 .oo 

4.00 

0.57 

0.77 

0.57 

2710.00 

1/ Vitamina A 8000000 U.I., D3 3000000 U.I., Vit. E 5000 U.I. 

56 

Vitamina K 2.2 g, Vitamina e 12 0.010 g Riboflavina 4g Pant~ 
tcnato de calcio 4g, niacina 10 g colina 200g. 

2/ Ver pie do cuadro 6, 



CUADRO 10 

Niveles do lutctna y capsantina adicionadas a la dieta 

de ~allinaa en produccidn en el experimento 3. 

Tratamientos 

2 

J 

4 

s 
6 

7 

• 
9 

X A N 
Luto!na 

ppm 

6 

12 

18 

6 

12 

18 

6 

12 

1B 

TO F l L AS 

Capaantinn 

ppm 

o 

o 

o 

1.S 

J.S 

J.S 

3,0 

3.0 

3.0 

S7 



RESULTADOS Y DISCUSJON 

Experimento l• 

Los datos promedio correspondientes a la ganancia de peso 

y peso· corporal aparecen en el Cuadro 11. El análisis estadís­

tico (Cuadro 14) indicó que no existieron diferencias est.:adfst! 

cas {P> .05) entre tratamientos. Se puede apreciar que todos -

los tratamientos experimentales resultaron en pesos similares. 

Esta informaci6n coincide con los resultados de muchos investi­

gadores (•1, 5, 18, 24, 491, quienes h.:an demostrado qua la adi­

ci6n de piqmcntos en la dicta no tiene ningdn efecto sobre el 

valor nutritivo. 

En el Cuadro 12, aparecen los valores promedio de consumo 

de alimento en forma semanaria y acumulada: así como la conver­

si1n alimenticia dur.:intc l.:is 4 scman.:is de duración del cxperi-­

mento. Se puede observar que los consumos semanarios por ave -

as! como los consu~os ücu~ulados y la convcrsi6n alimenticia -­

promedio en las 4 semanas de expcrimcntaci6n fueron similares -

(Cuadro 141 entre los distintos tratamientos; no existiendo ~a­

ra estas \'ariables diferencias entre t:::-atamientos (P;> .OS). 

En el Cuadro 13 est~n anotados los consumos semanarios de 

xantofilas por ave expresadas en miligramos, Se puede apreciar 
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que ol consumo de xantofilas fue mayor (P ~O.S) a medida que se 

incrcmcnt6 el nivel de xantofilas en 28 dtas fueron de 68.7, 

142, 204 y 262.B mg para lo's niveles de suplemcntaci6n de 20, 

40, 60 y 80 ppm de lute!na. Cabe señalar que el consumo de - -

4.11 mg de xantofilas en el tratamiento con O ppm de lutc1na se 

debe a que la dicta basal por análisis de laboratorio contenta 

1.23 ppm (Cuadro SI. En el cuadro 14 se encuentra el análisis 

de varianza para peso corporal, ganancia de peso, consumo de --

alimento, consumo total de xantofilas y conversión alimenticia, 

not.1.ndose que hubo diferencias estadísticas (P < .05) dnicamcnte 

en el consumo total de xantofilas. 

CUADRO 11 

· Resultados promedio de peso corporal y ganancia de 

peso dci experimento 1ª 

Tratamientos Lute!na Peso a los Peso a los Ganancia ·de pe-
ppm 28 d!as 56 dtas so 28-56 días -

gramos gramos gramos 

l o 748 2026 1278 

2 20 727 1994 1267 

J 40 74 5 2069 1324 

4 60 750 2055 1305 

5 80 756 2039 1238 

* Los valores fuerOn estadísticamente iguales (P > .05). 



CUl\ORO 12 

Consumo de alimento scmílnario y acumulatlo expresado en 
gramos durante la fase experimental por ave y conver-­

sidn alimenticia.• 

60 

NIVEL DE 
LUTEINA 

CONSUMO SEMANARIO 

OIAS DE EDAD 

CONSUMO ACUMULADO 

DIAS DE EDAD 
CX:tM:!! 
SION 

ppm 35 42 49 56 35 42 49 56 TOTAL 

o 562 747 982 1958 562 1039 2291 3349 2 .62 

20 595 990 964 977 595 1.¡95 2459 3436 2.71 

40 595 891 987 1077 595 1486 2473 3550 2 .68 

60 576 912 963 957 576 1488 2451 3408 2.61 

80 606 871 907 902 606 1477 2384 3286 2,56 

* Los valores fueron similares cstad!sticamcntc {P) .05). 

CUADRO 13 

Consumo acumulado por semana de xantofilas por ave expr~ 

sado en miligramos. 

Tratamientos Nivel DIAS OE ED1\D 

Lutci'.nil 35 42 49 56 
ppm 

l o 0.69a l.6la 2.Bla 4.lla 

2 20 ll.90b 29. 90b 49.lBb 68, 72b 

3 40 23.BOc 59.44c 98. 92c 142.00c 

4 60 34.56d 89.28d 147.00d 204.00d 

5 80 48.96c 11B.16e 190.70c 262,BOe 

valores con Literales distintas en la misma columna son diferen-­
tt:>S (P<.,.05). 
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CUADRO 14 

An41isis de varianza para peso corporal, ganancia de poso, con­
sumo do alimento, consumo de xantof ilas y conversidn alimonti-­
cia. 

f\lcntc de Grados 
"'"" a 

Gan.IDcia Convcrsi6n ConstmJ """"'"° la varia- do li- los 56 de (XJ9'l aliJrcnticia alincnto tot.:il de 
ci6n bcrtad dfos xa.ntofi-

las 

Trat.amiC!! 
tos 4 0.002 3652.25 0.013 0.07 37194* 

Error 15 0.011 10772.26 0.059 0.02 91 

Totales 19 

*{p <.OS) 

En lo referente a la piqmcntaci6n de la piel de la pechuga 

medida por el colorímetro de reflectancia, en el cuadro 15 es--

t&n los resultados de la luminosidad (L*} evaluados a los 35, -

42, 49 y 56 días de edad en la piel de la pechuga de los pollos 

sacrificados. El análisis ostad1stico (Cuadro 19} para cada ª!! 

mana, no fndic6 diferencias entre los tratamientos (P )O.OS) 1 -

sin embargo en el análisis promedio de los datos ~xisti6 dife--

rcncia estadística entre los tratamientos mostrando un valor --

menor las dosis altas de luteína1 esto es debido a que un color 

~s saturado refleja menos luz. Este efecto fue significativo 

para el efecto cuadrático y se explica a trav6s de la ecuaci6n: 
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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 sacr! 
ficados a los 35, 42, 49 y 56 dtas de edad evaluados con un co­
lortmetro de reflectancia. 

Lutetna O I A S O E E O A O Promedio 
ppm 35 42 49 56 

o 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.BS 62.87 64.92 63,84ab 

eo 62.JO 59.15 63 .42 62.77 61,91a ----- ----- ----- -----
Promedio 63.97 ab 62,6Ja 65.43b 64.JJab 

Valores con diferente literal dentro de efectos, son diferentes 
estadísticamente (P<.OS). 

El an&lisis de los datos de enrojecimiento (a*) o la colo­

racidn roja, en la piel de la pechuga de los pollos sacrifica-­

dos que est~n en el Cuadro 16, mostr6 diferencias significati--

vas (P<..OSJ entre tratamientos dnicamcnte en las evaluaciones 

a los 49 y 56 días de edad, siendo los valores m.Ss altos a !Os 

49 dtas para los pollos que consumieron 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 valores negativos a los 56 días de edad en 

las dietas que incluyeron lute!na indican la ausencia de color 

rojo. Los valores promedio por tratamiento fueron diferentes -

(P <.OS). El tratamiento uno rosult6 ser el m:ls rojo y el me--

nos rojo el cinco. Esto es debido a que con la lutc1na o pig--

mento amarillo, como es el caso del tratamiento cinco que cont~ 

n!a por cálculo 80 ppm aumenta esta tonalidad y se desaparece -

el color rojo, habi6ndose disminuido en forma lineal esta colo-

ración (P <..OSI, explicado este efecto par la ecuación: 

Y • -0.1125 - 0.03591 t IR2 • 0.21345) 

CUADRO 16 

Valores de enrojecimiento Ca*) en la piel de la pechuga de po-­

llos sacrificados a los 35, 42, 49 y 56 días de edad evaluado -

cbn el colorímetro da rcflectancia. 

mAD AL SACRIFICIO (OIAS) 

Tra tamianto t.uta!na 35 42 49 56 Promedio 
wn 

1 o O.JSa -0.45a 1.62b 0.4a 0.4Sa 

2 20 -2.JOa -2. 7Sa l.OOb -1.4Sa -l.J7cb 

3 40 -3.97a -1.!Sa -1.77a -2.57b -2.J6c 

4 60 -l.12a -2.R2a --0.12a -1.0llab -l.26b 

5 80 -2.07a -4 .12a -3.07a -J.47b -3.IBc --- --- --- --- ---
Prarcdio -1.BJob -2.2Bb -0.47a -l.62ab 

Valores con distinta literal dentro de efectos, son significati 
vos (P <.OS). 
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En el Cuadro 17 se encuentra loa valores promedio de amar! 

llamiento en la piel de la pechuga de los pollos de este exper! 

mento. 

Se observa, que existieron diferencias entre tratamientos -

(P <.OS) a partir de la primera semana de suplementaci6n de lu­

tetna (35 días de edad) y que estas diferencias persistieran a 

lo largo de las cuatro semanas de cxperimentaci6n, notándose 

desde la primera lectura un menor valor de amarillamiento en 

los niveles de suplcmcntaci6n de O y 20 ppm de lute!na (P<...05). 

CUADRO 17 

Valores de amarillamiento (b*J medido con el colorímetro de re­

flectancia en piel de pollos sacrificados a diferentes dtas de 
edad. 

ID".D 1IL Sl\CRIFICIO (DIAS) 

Tratamiento Nivel de 35 42 49 56 Prarodic 
lutc!na 

ppn 

l o 6.85a 7.35a 8.17a s.2oa 6.89a 

2 20 S.40a ll.B2a 20.32b 17.70b 14.56b 

3 40 !6.B2b 27.47b 27.75bc 31.lOc 25.7Bc 

4 60 22.20b 22.00b 31.92c J3.62c 27.43c 

5 80 1B.52b 26,12b 35.32c 32.63c 2B.14c 
--- --- --- ---

Prcm:dio 14.56a 1B.95a 24. 70b 24.0Sab 

Valores dentro de efectos con distinta literal, son siqnificat! 

vas estad!sticamente (P <..OS). 
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As! como los valores similares de este color amarillo para 

40, 60 y 80 ppm de lute!na. El comportamiento de los pollos en 

cuanto a la coloración amarilla en piel en las distintas fechas 

en que se evaluaron (JS, 42, 49 y S6 días de cd.:id), se puede -­

apreciar tambi6n que a niveles de lutcfna de 60 y 80 ppm el co­

lor en la piel se cstabiliz.i. a los 21 d1'.as (49 días de edad) y 

que a una menor suplcmentaci6n de lutcfna (40 ppm) el tiempo n~ 

cesarlo para alcanzar el color es de 28 dfas (56 días de edad). 

Sin embargo, al observar el consumo acumulado de xantofilas - -

(Cuadro 131 por ave, el tratamiento que contcnf<1 40 ppm a los -

28 d!as (56 d!a~ de edad, consumid una cantidad similar de xan­

tofilas al tratamiento que fue suplementado con 60 ppm en 21 -­

días (49 d!as de edad, 140 r.ig/Kq aproximadamente) y al increrne~ 

tar la dosis de xantofila~ en una alta conccntraci6n son dcpos! 

tadas en su totalidad en el tejido subcut~nco o en los tarsos. 

Esto está de acuerdo con el trabajo realizado por Tirado et ~· 

(49), en el cual suministraron altas cantidades de xantofilas -

en el agua de bebida, siendo mejor el tratamiento que se admi-­

nistr6 mayor tiempo con menos conccntraci6n. 

Al comparar los promedios de amarillamicnto al final del -

estudio se observa que el color amarillo fue si~ilar, entre los 

tratamientos que incluían 40, 60 y 80 ppm de lute!na, también -

se observa que 20 ppm de lute!na •result6 con un mayor color que 

O ppm IP<..OSJ. 
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Se encontró quo para el promedio de amarilla~icnto de los 

datos una ecuación cuadr~tica (p <.05) J 

Y• 6.13339 + 0.612977 - 0.00419 T2 (R2 
m 0.65975), describía 

el tipo de respuesta en cstñ variable, con la cual se determinó 

que el nivel óptimo de lutclna para una m~xima coloraci5n amar! 

lla en piel era de 73.09 mg/KgJ sin entb.irgo, al analizar l'.1nica­

mcntc la pigmentación final Je los pollos a los 56 dtas de edad, 

que corrcspondcrta a la venta de los pollos en el mercado, se -

encontró que el efecto a color a~arillo se 

la ccuaci6n Y= 4.484 + 0.8949t - 0.067 t 2 

explica a trav6s de 

(R2 
m 0.9366), con -

la cual se pudo determinar para este experimento que el nivel 

óptimo de lulcina para una m~xima saturaci6n 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 lute!na, coincide 

con experiencias de campo sobre pigmentación, en donde so ha --

concluido que en dictas para pollos de engorda se logra una bu2 

na pigmentación con el empleo de 40 a 60 ppm de luteína. 

Por otro lado el haber obtenida a trav~s de la ccuaci6n de 

los datos del color a~arillo, que 66.B ppm de lute!na es el ni­

vel 6ptimo en la dicta para una máxima pigmentación, cae dentro 

del valor de 60 ppm de xantofilas empleadas en alimentos para -

pollos de engorda en lugares donde el mercado exige una máxima 

colorac i6n, 
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En el Cuadro 18 se encuentran los an~lisis de varianza co­

rrospondicntcD a los datos de coloración de la piel de la pcch~ 

ga para luminosidad (L*I, enrojecimiento (a•) y amarillamicnto 

(b"). 

Los valores de luminosirJad mostr.1dos en el Cuadro 19 P"ira 

los tarsos de aves sacrificadas a distintas edades mostraron -­

tlnicamC!ntc diferencias cstadtsticas (Cuadro 221 (P <.OSI en los 

valores promedio, Los valores num6ricos menores corresponden a 

los tratamientos que consumieron una mayor cantidad de xantof i­

las (tratamientos 2, 3, 4 y 5), e indicaron que hubo deposici6n 

de lutc!na, ya que un color m.1s saturado refleja menos luz (2), 
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CUADRO 18 

An4lisis .de varianza para. luminosidad (L*), enrojecimiento lb•) 

y amarillamicnto (b*), en piel de pollos sacrificados y evalua­
dos con el colortmctro de roflcctancia. 

CUADRADO s M E O I O s 

Fuente de Grados de Luminosidnd Enrojcci- - Amarilla--
la varia- libertad miento miento 
ci6n L' o• b' 

Tratamientos 4 29.5+ 29.9++ 1419.9++ 

Lineal 1 70.3++ 82,5++ 4908.4++ 

Cuadr.itico l 31.6 4.2 630.5++ 

Cdbico 5 .1 23.B 32 .3 

Residual 1 7.1 9.3 lOB.3 

Semanas 3 26.B 11.9+ 452.6++ 

Lineal 1 15.l 5.9 1170.7++ 

cuadr4tico 1 0,3 . 2.4 127. 3+ .. 

Residual 1 ·-·21.3++ 60 

Trata. X 
Semanas 12 7.6 4.1 50,9+ 

sexo 0.03 .. l. 7 26 .6 

Trata. X 
Sexo 4 10.S 1.3 14 .e 

Semanas X 
Sexo 3 2.4 2.2 39.S 

Error 52 B.2 3.2 23.7 

Totales 79 

+ Diferencias significativas (P <.OS) 
++ Diferencias altamente significativas (P<0.Dl) 
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CUADRO 19 

Valores para Luminosidad IL') de tarsos de aves sacrificadas y 

evaluadas con el colortmctro de rcflectancia. 

Tratamiento Lutc!na 
ppm 

1 o 77.50 78.02 78.60 77. 70 77.97a 

2 20 72. 72 73.50 76.35 73.'10 73.99b 

3 40 74.85 73.93 77 .32 79.95 74.93b 

4 60 74.85 73. 72 76.65 75.07 75.07b 

5 80 74.27 71.18 75.50 76.05 74 .4lb 
----- ----- ----- -----

Promedio 74.78a 74. 07a 76.92a 75.34a 

Valores con diferente literal dentro de efectos son estad!stic~ 
mente significativos (P <.OS). 

En los valores de enrojecimiento (a*) , de los tarsos de -­

las aves sacrificadas mostrado en el Cuadro 20, se observaron -

diferencias t?studrsticas significativas (Cuadro 22), entre tra­

tamientos en las distintas edades de sacrificios. Existiendo -

una variable inconsistente en el tratamiento uno, observándose 

sin embargo en general, que el enrojecimiento disminuye (valor 

menos negativo), a medida que transcurren los dtas de cxpcri~c~ 

taci6n, Para los valores promedio por tratamiento, los trata-­

mientos 1 y 5 fueron iguales cstadlsticamentc pero diferentes -
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a los tratamientos 2, 3 y 4. Num~ricamentc se observa (valor -

negativo menor) que el tratamiento 1 resulta ser mejor, proba--

blemente debido al color rosado natural de la piel. Sin embar­

go, al comparar el color dnicamentc a los 56 d1as de edad como 

criterio de respuesta no existieron diferencias entre tratamic~ 

tos (P > ,05) como se ve en el cuadro 22 y debido tambi~n a que 

no se adicionó ning~n pigmento rojo en las dictas. 

CUADRO 20 

Valores de enrojecimiento (a•) de tarsos de aves sacrificadas a 

diferentes edades evaluados con el color1mctro de reflectancia. 

EDAD AL SACRIFICIO (DIAS) 

Tratamiento Lutetna 35 42 49 56 Promedio 
pprn 

1 o -2. 75a -4. 02a -1.75b -l.40a -2 .4 Sb 

2 20 -2.75a -5.62a -4.35a -4.02a -4.lBb 

3 40 -6.37b -S.67a -4. 92a o.o a -4.24b 

4 60 -6. 72b -3.75a -2.25b -0.52a -3.36b 

5 80 -7.27b -4.J7a -0.92b -0.4Sa -3.25a ------ ------ ------ ------
Promedio -5.17c -4.37c -2 .48b -1.28a 

valores dentro de efectos con diferente literal, son distintas 

estad!sticamente (P <...OS). 

En el Cuadio 21 cst~n los valores encontrados para el ama-

rillamiento (b•) de tarsos. se aprecia que fueron superiores -
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los valores del color en los trat<1mientos que incluían una. ma-­

yor cantidad de lutc!na. Adcmjs de que tambi6n lo fueron crong 

16qicamcntc excepto para el grupo testigo y para ol tratamiento 

J a los 49 d!<Jn do edad, ya que par~'l este trntamiento a los 56 

d!as de edad volvió a ser superior el amarillamicnto. En el -­

tratamiento 2 que consumió 20 ppm de lutc!na a los 56 d!as de -

edad tiene un valor sc~cjante al tratamiento 4 a los 49 días de 

edad. Esto es debido al consumo acumulado de xantofilas por ca 

da uno de los tratamientos, dcmostr~ndosc as! que lo importante 

es la cantidad de xantof ilas consumidas en un período de tiempo 

dado, cercano a la edad de sacrificio, as! como la fuente de -­

pigmento utilizada, estando esto de acuerdo con el trabajo de -

Vera et ~· en el cual se compararon diferentes fuentes de xan­

tofilas líquidas en el agua de bebida y en polvo en el alimento, 

demostrando que el tiempo de consumo es menos importante que la 

cantidad y la calidad de la misma (52). 

Todos los tratamientos presentaron un efecto a dosis en el 

análisis cstad!stico (P <..OS) encontrándose que la ecunci6n que 

explica el efecto del color .:i.r:i.:lrillo es: 

Y = 13.73 + 1.253 t - 0,00972t 2 (R2 = 0,783) 

de donde resultó que el nivel óptimo de lute!na es de 68.05 ppm 

para una máxima coloración amarilla en los tarsos evaluados con 

el color!mctro de reflcct~ncia. Sin embargo, si anicamcnte·sc 

analizan los datos de amarillamiento a los 56 d!as de edad, fe­

cha en que terminó el estudio y que corresponde al momento de -
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su venta al mercado, la ecuación resultante as1 

Y a 14.66 + 1.59 t - 0.012 t 2 ' (R2 = 0,8705) 

dando como resultado un nivel 6ptimo de 63.99 ppm de lutc!na p~ 

ra una máxima coloraci6n amarilla en lon tarsos. 

CUADRO 21 

Valores de amarillamicnto (b') para tarsos de aves sacrificadas 

y evaluadas con el color!mctro de rcflcctancia a diferentes cd~ 

des. 

EDAD hL SACRIFICIO (DIAS) 

Tratamiento Luteína 35 42 49 56 Promedio 
ppm 

1 o 10. loa 13,SSa 15.45a 9,47a 12, l Ja 

2 20 27.47b 34. 77b 43. 92b 47.5Bb 38. 43b 

3 40 37.22c 49.90c 4 7. 82 b 59.BJc 48.68c 

4 60 43. 55d 52.00c 60.0Sc 57.67c SJ,06cd 

5 BO 46,JOd S2.75c 62. l 2d 65.SOc 56.5ld ------ ------ ------ ------
Promedio 32.93a 40.40ab 45.69ab 4B.07b 

Valores dentro de efectos con diferente literal, son estad!sti-

camcntc diferentes (P <..OS). 

En el cuadro 22 se encuentran los análisis de varianza de 

amarillamiento (b•), enrojecimiento (a*) y luminosidad (L•) en 

los tarsos de las aves sacrificadas. 
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La informaci6n del color amarillo en la piel y tarsos de -

los pollos en donde se determinó que 60 ppm de lutefna empleada 

en la dicta resulta en una ~yor pigmentación, est4 de acuerdo 

con valores usualmente empleados en las dietas de f inalizaci6n 

a nivel prjctico para lograr un m~ximo de color amarillo en la 

piel y tarsos de los pollos utilizan~o rtnicamente en la dieta -

xantofilas amarillas como la lutcína. Esta información de que 

la luteína produce una tonalidad amarilla en piel y tarsos de -

pollos de üngorda confirma los trabajos realizados por muchos -

investigadores (16, 18, 22, 24, 27, 49. SO, 51, 52) y tamhit!n -

reafirma lo informado en la literatura (3, 6, e, 13, 17, 21, 22, 

27, 32, 34) de que la xantofila predominante en la flor de ccm­

pasachil es la lutc!na. 

En el cuadro 23, se pueden observar los valores promedio -

de la cvaluaci6n hecha con el abanico colorim~trico de Roche de 

1979 en la piel de los' pollos sacrificados a diferentes edades. 

Los resultados muestran que existieron diferencias estad!~ 

ticas significutivus (P <.OS) entre tratamientos !Cu.adro 25), 

El tratamiento 1, el cual recibi6 la dicta sin adici6n de 

xantofilas se le di6 un valor de O en todas las lecturas a l~s 

diferentes edades, ~or considerarse que el color de la 9iel de 

pollo no era semejante a ninguna de las hojas de la escala del 

abanico colorim~trico de Roche de 1979 de apreciaci6n visual --
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del color. 

So puede observar que el tratamiento 5, obtuvo la calific~ 

ci6n m~s alta en las distintas fechas de sacrificio y que a par 

tir de los 42 d!as de edad se logró el valor máximo en la esca­

la. También se nota que en los tratamientos J y 4 =~d3 scman~, 

se incrcMcnt6 el valor de l~ coloracidn. Ta~bi~n es evidente -

que a los 56 d!as de edad el color [uc similar entre el trata-­

miento 3 y 4: este dltima tambi~n fue igual en valor al trata-­

miento 5 (P> .OS). 
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CUADRO 22 

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

{a*) y Amarillamicnto lb*) en tarsos de aves sacrificadas. 

Fuente. de la Grados de L' •• b• 
variacidn libertad 

Tratamiento 4 39.31+ 8.6+ 5127++ 

Lineal 1 58.81+ o. e4 17097++ 

Cuadrático 1 3e. 7e 23.79++ 3039.S++ 

CClbico 1 52. 3+ 9.41 365 .2++ 

Residual 1 0.64 o.23 6 .3 

Semana 3 29. 33 64. 5++ 901.l++ 

Lineal 1 20.61 184. 3++ 2573 .2++ 

Cuadrático 1 3.e7 6.2 129.6+ 

Residual l 63.52 3.1 o.5 

Trata. X Semana 12 5. 02 12.2++ 81.8++ 

Sexo l 10.22 o.e 15.3 

Trata. X Sexo 4 32.74 2.5 25 .1 

Semana X sexo 3 13. 75 o.e 25.e 

Error 52 10.22 2.7 25.6 

TOTAL 79 

+ Valores significa~ivos (P <.05). 

++ Valores altamente significativos IP <.Ol). 
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CUl\DRO 23 

Valores promedio en piel do pollos sacrificados y evaluados con 

el abanico colorim6trico do· Roche de 1979. 

Eo;,o AL SACRIFICIO (DIAS) 

Tratamiento Lutcína 36 42 49 56 Promedio 

l o o.ooc o.ooc o.ooe O.OOe o.ooc 

2 20 l.OOd l.2Sc 1.2Sc 2.ooc l. 37d 

,J 40 l. OOd l .62c 2.ooc 3.75b 2.09c 

4 60 l .OOd t.62c 4.00ab 4.SOab 2. 7Bb 

5 BO 1.25c 4.12ab 4.75a 4.7Sa 3.7la ----- ------ ------ ------
Promedio O.BSd 1. 72c 2 .40b 3.00a 

Valores dentro de efectos con distinta literal, son diferentes 

estadísticamente IP <..05). 

Con esta cvaluaci6n se detecta que suministrar 80 ppm de -

lutc!na durante 14, 21 6 28 días es igual que suministrar 60 -­

ppm de lute!na durante 21 6 28 d!as, esto es debido quizás al -

consumo total de xantofilas por ave ya que al consumirse en al­

tns cantidades no todas son depositadas en su totalidad en la -

piel o tarsos de las aves, estando ~sto de acuerdo con lo cnco~ 

trado por Tirado et al. (49). 

Los resultados promedio del color mostraron una respuesta 
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lineal significativa IP ,.OSI Cuadro 25, sin encontrarse una sa 

turaci6n. Sin embargo, tomando como base la informaciGn del c2 

lor a los 56 días de edad, se puede ver ::¡uc no existe difcrcn-­

cL1s entre 60 y 80 ppm de lut~!nll y que l.J color.:ici6n con ·10 -­

ppm de lute!na resultó S('r si:--.il.;ir :i !.1 d1~ 60 ppr., siendo 6sto 

diferente a lo cncontr.Jdo con el color!mctro de re!luct~1ncia, -

debido a que el ojo huMano no tiene la rcsoluci6n oara diferen­

ciar los colores con la misma cxaclitud que el colorímetro de 

r~!lcctancia, indit:.lndo l•sto que la evalu11ci6n con l!l abanico -

colorir.:~trico diseñado para evaluar el color de la ¡•üm.:i del hu~ 

vo, en el c•1so de la piel del pollo de engorda puede ser total­

mente subjetiva y depende de la apreciuci6n del color de la per 

sona que lo califica. 

En el Cuadro 24, so encuentran los valores promedio de los 

tarsos derechos de l3s aves sacrificadas a diferentes días de -

edad y evaluados con el abanico colorirn~trico de Roche de 1979. 

Se puede observar en el an~lisis de \"arianza del Cuildro 25, 

que existieron diferencias estadísticas entre tratamientos - -

IP .OS). 

Al igual que en la piel de la pechuga al tratamiento 1, se 

le dio un valor de O por considerarse que el color de lil piel -

del tarso, no correspondía a ninguna de las hojas del abanico -

colorim~trico. 
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En general se aprecia, que la coloraci6n aumcnt6 semanal--

mente y que a partir do lds 49 dtas el color se estabilizó. E~ 

to fue debido a que en ol tratamiento 4 y S, los valores a los 

49 dtas de edad fueron superiores que los res~cctivos vnlores a 

los 56. dtas de edad. 

Con el tratamiento 5 a los 14 días de consumo (42 d!as do 

edad}, se obtuvo la misma calificaci6n que los tratamientos 3 y 

4 a los 28 dtas de consumo de xantofilas (56 dtas de edad) 1 sin 

embargo, el consumo total de xantofilas fue muy diferente en e~ 

tos tratamientos. 

CUADRO 24 

Valores promedio en tarSoe de pollos sacrificados a diferente -
edad evaluados con el abanico colorim6trico de Roche de 1979. 

EDAD AL SACRIFICIO(DIAS) 

Tratamiento Nivel de 36 42 49 56 Promedio 
lutetna 

ppm 

1 o O.OOg 0.009 O.OOg O.OOg o.ooe 

2 20 l .OOg l.25e 3.00df 3.2Sdf 2.12d 

3 40 l.SOe 3.25df 4.00d 5 .2Sc 3.SOc 

4 60 l.Soef 3.37df 6.00bc S.25c 4.03b 

5 80 2. SOef .5. 2Sc 7.SOa 6. SOüb 5 .43a ------- ----- ----- -----
Promedio l.JOc 2.62d 4.lOa 4 .osa 

Valores dentro de efecto con distinta literal son diferentes C! 
tadtsticamcnte {P.c. .OS). 
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Los tr.J.tamicntos J y .t ,1 los 14 d1~1::; d·~ ccnsur::o 1·12 df.-l~ -

do edad) obtuvieron una calificaci6n senújantc, pero el consumo 

tot.'.11 de :<.lntofil..HJ fue muy diferente corno se .:ipre•.:-1.:i en el Cu~ 

dro 13 (89 1.'S 59 mg) 'J cSt.J mism,i. c.ilificaci6n fUl1 clsiqnada .:11 

tratamiento 2 a los -19 y 56 días de edad, .:1 pesar do..· que el con 

sumo total de :<antofilas es difcrcnt<!. Tambi6n se ve que a los 

56 días el color fue menor que a los 49 d!as en los tr.:at.i.micn--

tos -1 y s. 

En el an~lisis de varianza del Cuadro 25, para la colora--

ci6n promedio, muestra respuesta lineal a niveles de tutc!na. 

Si la obscrvaci6n es hecha a los 56 d!as de edad, tiempo -

de venta al mercado de los animales, la informaci6n con el aba-

nico de Roche indica que ~o y 60 µpm de luteína resultan en un 

mismo color y que con ea ppm se obtiene una mejor pigmcntaci6n. 

Esta informaci6n, no coincide con la obtenida con el color!me--

tro de rcflcctar.ci.1, debido ?robablementc a como se indi..:6 ant~ 

riormentc por la subjetividad de este abanico en relación con -

el colorímetro de reflcctancia; lo que indica que no existe co­

rrclaci6n alguna entre ambos cuando se e\•altía el color y que p~ 

ra fines de ~ayer precisi6n en pollos no debería ser empleado -

el abanico para evaluar la pigmcntaci6n en piel. 



so 

CUADRO 25 

An4lisis de varinnza para la cvaluaci6n hecha con al abanico c2 

lorim~trico de Roche de 1979 en la piel y tarso derecho de las 

aves sacrificadas a diferentes d!as de edad. 

Fuente do variación Grados de 
libcrt<1d 

Tr.:it.1micntos 4 

Cuadr.1tico 

Ctlbico 

Semanas 

Trts. X Semana 

Error Tarsos 

Error Piel 

Totales Tarsos 

Totales Piel 

• p <.os 

l 

3 

12 

58 

60 

77 

79 

Cuadrados modios 
Piel Tarsos 

Jl.85** 63.lJ** 

125.16** 237.61** 

0.93 s.ss 

l.31 4. 12 

SI.! 5 96.55** 

J.09** 3.34** 

o.s4 

0.35 
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Experimento l· 

En el Cuadro 26, s'o pueden ver los valorea promedio de pe .. 

so corporal a loa 56 d!as de edad y la ganancia de peso da los 

29 a los 56 d!as de edad. 

El análisis estad!stico en el Cuadro 28, indic6 que cxis-­

ticron diferencias (P <.OS) entra tratamientos para el peso cor 

peral a los 56 d!as de edad. 

El hecha de encontrar diferencias estadísticas para peso -

corporal es probable que se haya debido a que en los tratamien­

tos 1 y 2 comenzaron con un mayor peso a las cuatro semanas; ya 

que para ganancia de peso, consumo de alimento y conversión ali 

menticia durante la etapa experimental de 29 a 56 d!as de edad 

no se encontraron diícrancias estadísticas (P > .05) como se ob­

serva en los Cuadros 26 y 27 respectivamente. 

En el Cuadro 27 se presentan los valores promedio para el 

consumo acumulado de xantofilas, obscrvtindosc diferC!ncias esta­

dísticas (P <.OS) entre el trat.:imiento quC! consumi6 60 pprn y -­

los tratamientos que recibieron 40 ppm de xantofilas amarillas 

con O, 2, 3 y 4 ppm de xantofilas rojas respectivamente. 

En el Cuadro 29, est~n las medias generales por tratamien­

to para Luminosidad IL*I medida en piel y tarsos, observ~ndose 

que existieron diferencias estad!sticas (P.c. .05) en esta varia-
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ble en piel pero no en tarsos. El hecho de no existir difcrcn-

ciasen tarsos como se encontró en el Experimento 1, que al - -

agregar una mayor cantidad de xantofilas se refleja menos luz, 

caso que ,en este experimento no sucodi6 está en desacuerdo con 

CUADRO 26 

Valores promedio de peso corporal a los 56 días de edad y gana~ 

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

Tratamiento Nivel de Xantof ilas Peso corporal 
a los 56 días 

Am.lrillas Rojas 

ppm gramos 

1 60 o 2213.JJb 

2 40 o 2146.66a 

3 40 2 2107.JJc 

4 40 3 2090,00d 

5 40 4 2090.00d 

Ganancia de 
peso de 28 a 
56 días 

gramos 

1375 

1393 

1364 

1345 

1346 

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

tes (p<,,05). 



83 

CUADRO 27 

Valores promedio para consumo de alimento, consumo acumulado de 

xantofilas y conversi6n alimenticia de 4 a B semanas de edad do 
las aves del Experimento 2. 

Tratamiento Nivel de Xantofilas consumo de Consumo Con ver--
Amarillas Rojas alimento acumul~ si6n ali 

do de - mcnticii 
xantof!, 
l•• 

ppm gramos mg 

1 60 o 3368 202a 2.48 

2 40 o 3434 137b 2.46 

3 40 2 3276 l37b 2.39 

4 40 3 3223 142b 2 .4 7 

s 40 4 3300 146b 2.47 

Valores con distinta literal en la misma columna, son difcrcn-­
tes {P.; ,05). 

CUADRO 28 

An~lisis de varianza para peso corporal a los 56 d!as de edad, 

ganancia de peso de 29 a 56 días de edad, consumo de alimento, 

consumo de xantofilas y conversión alimenticia, 

Fuente de Grados de Peso Ganancia Consumo Consumo Convcr 
variaci6n libertad cor- de peso de ali- de xan- sión :; 

peral mento tofilñS a limen 
ticia-

Tratamiento 4 1620 1229 10047 2637 0.0049 

Error 10 0.433 1904 8237 107 0.0030 

Total 14 
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diferentes autores (18, 20, 28, 39), quienes han observado que 

al agregar una mayor cantidad de xantofilas en la dicta, el va­

lor de la luminosidad disminuye. En este experimento, se obsc! 

vd que con el tratamiento que rccibi6 la menor suplementacidn -

de xantofilas, sin capsantina se obtuvo la mayor Luminosidad 

(L•J y el menor valor se cncontrd en las aves que recibieron 

las dietas con 40 ppm de luto!na y 3 ppm de capsantinn: es pro­

bilblc quC! la luminosidad no sea una v.1riabl<? scnsihlc cuando sc 

incluyen difcrcnteG fuentes de pig~cntos en las aves. 

En el Cuadro 30, cst~n las medias generales para enrojeci­

miento (il•) dü la piel y tarsos de los pollos sacrificados a -­

los 56 d!as de edad. ~o existieron diferencias (P>.05) en - .­

piel, ni observ.1ndosc ninguna tendencia en los valores encontr<i_ 

dos. Sin ~mbargo, en los tarsos sf se prcscnt6 diferencias en 

el color (P <.OSI siendo el tratamiento 4, que recibi6 40 ppm 

de lutefna m~s J ppm de capsantina el que tuvo mayor enrojecí-­

miento. 

En general entre los tratamientos suplementados con las -­

xantofilas rojas, se aprecia un incremento de a• a medida que -

aumenta la dosis en la dieta hasta llegar a 3 ppm donde alcanza 

su máxi~o valor por lo que posiblemente dcspu~s de esta ·canti-­

dad, se presenta una saturaci6n y un cambio de color debido a -

que existiO una rnayor afinidad de las xantofilas rojas para de­

positarse en estos teJidos (mayor que la afinidad para deposi--
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tarsc en piel). 

CUADRO 29 

Medias -generales para luminosidad (L*) evaluada en piel y tar-­
sos con un color!mctro de reflcctancia. 

Tratamiento Nivel de Xantofilas Piel Tarsos 
Amarillas Rojas 

ppm 

1 60 o 62.94a 72 .21 

2 40 o 65.36b 73.78 

3 40 2 64 .60b 73.02 

4 40 3 62.49a 71. 78 

5 40 4 ~i~i!i!l 1!~ª1 

Promedio 63 .. 12 72 .49 

Valores con distinta literal en la misrn.n columna son significa­
tivos {P <. 05). 

CUADRO 30 

Medias generales para enrojecimiento (a*) evaluado en piel y -­

tarsos con un colorímetro de rcflectancia. 

Trat~micntos Nivel de Xantofilas Piel Tarsos 
Amarillas Rojas 

ppm 

1 60 o -0.96 2. 4 Sab 

2 40 o 0.26 l. l la 

3 4_0 2 -0.12 2.73ab 

4 40 l 0.61 3. 3lb 

5 40 l 0.35 2.99ab 

Promedio 0.04 2.63 

Valores con distinta literal son diferentes (P <..05). 
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En el Cuadro 31, están las medias generales para el amari­

llamiento evaluado en piel y tarsos de los pollos sacrificados 

a los 56 d!aR de Pdarl con el ~olnrfmctro de rcflcctancia. 

El an~lisis de varianza Cuadro 32, indicó que existieron 

diferencias cstad!sticas (P <.OSI en los tarsos, siendo el ma-­

yor valor en el tratamiento que rccibi6 60 ppm de lutcína. Los 

tratamientos ·I y S fueron los que menor color tuvieron en t<l.r-­

sos. Debido 6sto a la mayor cantidad de color rojo (Cuadro 30) 

en los tarsos, por existir quiz~ una mayor habilidad de la cap­

santina para depositarse en los tarsos que en la piel de la pe­

chuga. 

El hecho de no encontrar diferencias en el color amarillo 

entre 40 y 60 ppm de lute!na, confirma lo observado en el expe­

rimento 1, de que la suplementaci6n de lutctna a 40 6 60 ppm en 

la dieta de los pollos de 4 a 8 semanas de edad resulta en una 

pigmentación similar. 

-
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CUADRO 31 

Medias generales para am.irillamicnto (b*I ~valuado en piel y --

tarsos con.un color!metro de rcflectancia. 

Triltamicnto Nivel de Xantofilas Piel Tarsos 

Amarillas Rojas 

ppm 

1 60 o 25.53 59.23~ 

2 40 o 26 .72 56,46ab 

3 40 2 23 .86 56.74ab 

4 40 3 22.86 53.62b 

s 40 4 23 .>8 52.84b ----- -------
Promedio 29.49 SS.46 

Valores con distinta literal son diferentes (P .c...OS). 



CUADRO 32 

cuadrados medios del an~lisis de varianza para ·luminosidad {L•), rojos (a•J, y amari-

llos (b•J en la piel y tarsos de los pollos del experimento 2. 

P I E L TARSOS 
Origen de la Grados de LUminosidad Rojos A."nlrillos Wnirosidad IC>jos Amarillos 

variaci6n. libertad L' a• b' L' . a• b' 

Réplica 2 12.79 1.06 2.40 B.26 23.27 12.96 

Tratamiento 4 39.94+ 10.47 69.54 20.97 27.12++ 143.14++ 

RXT B 9.55 5.83 29.72 13.45 4.55 76.41 

Error 129 13.23 5.97 37.03 9.29 5.Bl 36.54 

+ p < .05 

++ p -<. .01 

"' "' 
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En el Cuadro 33 están, los resultados de Luminosidad (L*I, 

enrojecimiento fa') y amnrillamicnto fb'I de la evaluación he--

cha con el colorímetro de rcflcctancia en los tarsos dascongcl~ 

dos del Experimento 2. 

Se observa que para luminosidad (L*), no existieron dife-­

rcnci.1s entre tr.:itamicntos (P <..OSI. Para el enrojecimiento se 

nota que los tratamientos 4 y 5 que contentan J y 4 ppm do cap­

sant ina adcmjs de 40 ppm de lutc!na fueron superiores estad!st! 

cam0ntc CP <.05), siendo el mejor valor el del tratamiento 2 -­

que consumió 40 ppm de lutc!na. El tratamiento 4 que consumió 

40 ppm de lute!na y J ppm de capsantina resultó cstad!sticamen­

tc igual <11 tratnmiento 2 IP >.OS). 

CUADRO 33 

Valores de luminosidad (L*), enrojecimiento la*) y amarillamie~ 

to (b*) medidos con el colorímetro de rcflcctancia en piel de -
tarsos descongelados. 

Tratamientos Nivel de Xantofilas 
1'\:n.:irillas Rojas 

ppm L' a• o• 
1 60 o 75,BBa 6.54b 62.67ab 

2 40 o 75.56a S.47b 66,87a 

3 40 2 75,67a 5.87b 61.Slab 

4 40 3 74.9Ba 7.82a 64.60a 

5 40 4 75.03a 7. 74a 62.30b ------ ----- -------
Promedio 75.43 6.70 63. 57 

Valores con diferente literal son significativas (P <.,.OS}. 
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Los tratamientos l, J y 5 fueron iguales cstad!sticamcntc 

pero diferentes al 2 y 4 (P <..05). El hecho de que el trata- -

miento 1, que fue el que tcn!a una mayor suplcmcnt."lci6n de xan­

tofilas amarillas en su dicta resultara con un valor de amari-­

llamicnto igual al tratamiento 2 que consumió una dicta con me­

nor cantidad d~ xantofilas (60 vs 40 ppm) es similar a los ob-­

scrvado en tarsos sin congelar y a lo obtenido en el primer ex­

perimento dci este trt1b.:ijo de que .JO ppm de xantofilas resulta-­

ron en igual color que 60 ppm. 

Es importante mencionar que los pollos entre 35 y 42 dtas 

de cdád padecieron de enfermedad crónica respiratoria y fueron 

sometidos a un tratamiento con antibióticos, lo que pudo haber 

afectado los resultados de este experimento en pigmentación, ya 

que se sabe que las enfermedades respiratorias en el pollo de -

engorda provocan una despigmentaci6n y esto pudo influir en los 

resultados encontrados. 

En el Cuadro 34, se encuentra el análisis de varianza para 

Luminosidad IL-), enrojecimiento lb*) y amarillamiento lb*) de 

la piel del t~rso derecho descongelado. 
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CUADR0.34 

An4lisia de varianza para Luminosidad (L•) , enrojecimiento (a*) 

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

CUADRADOS MEDIOS 

Fuente de la Grados de L' •• b' 

variación libertad 

Tratamiento 4 4,59 31.95 13.0.20 

Error 137 3 .40 4 .98 45.74 

Total 141 
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Experimento l· 

Los datos promedio de las gallin.:1s un postura, para consu­

mo diario de alimento y conversión alimenticia se muestran en -

el Cuadro 35. El porcentaje de postura y peso promedio del hu~ 

vo se aprecia en el Cuadro J6. Existió un menor consumo de ali 

mento en los tratamientos que consumieron lB g. de lutc!na, 

siendo estas diferencias significativas (Pe:; .OS), Los grupos -

de aves qu~! consumieron 6 y 12 gramos de xantofilas amarillas -

(lutc!naJ fueron iguales cstadfsticamcntC! (P >.OSI. Para los -

distintos niveles de capsantina no existió un efecto significa­

tivo en estil variable (P> .OS), as! como tampoco existió un - -

efecto para la interacción lutc!na X capsantina. 

En lo referente a la convcrsi6n alimcntici,1, porcentaje de 

postura y peso del huevo (Cuadro 37), no se encontraron diferc!!_ 

cias significativas (P >.OS) entre tratamientos para niveles de 

xantofilas amarillas, rojas o la interacci6n de ambas. 

El hecho de haber encontrado un menor consumo de alirncnto 

en las gallinas alimentadas con el nivel mjs alto de lutc!na -­

(18 ppm) es dif!cil de explicar, ya que en estudios re<lli:.ados 

por diferentes investigadores (14, 15, 17, 21, 43), así como en 

los resultados obtenidos en pollos en el experimento 2, no se -

ha encontrado que las xantofilas tengan alglln efecto !isiol6gi­

co adverso en las variables de ganancia de peso, producci6n de 

huevo, consumo de alimento o conversión alimenticia. 
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CUADRO 35 

llores promedio de consumo diario de alimento por avo y conve! 

si6n alimenticia durante las S semanas de la fase experimental. 

Nivel de 
xantofilas 
amarillas 
llutctna} 

ppm 

6 

12 

18 

Promedio 

6 

12 

18 

Promedio 

Consumo de alimento por ave/dta en gramos 

Nivel de xantofilne rojas (capeantina) 

p p m 
u '.> '·" 

122.10 120.00 123.10 

120.40 122.10 123.60 

133.80 121.60 120.60 ------ ------ ------
118.SOa 121.2oa 120.60a 

Convcrsi6n Alimenticia 

Nivel do xantofilas rojas (capsantina) 

P P m 

o l. 5 3.0 

2.5 2.6 2.6 

2.6 2.6 2.5 

2.5 2.6 2.6 
--- --- ---
2.53a 2.6a 2.sa 

Promedio 

121.soa 

122.00ol -
120.60b 

2.57a 

2.57a 

2.57a 

Valores con distinta literal son diferentes estadísticamente 

(P.t. .OS). 
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CUADRO 36 

Val~res promedio de porcentaje de postura y poso del huevo du-­

rnnto la fase experimental,* 

Ni\'ol de 
xantofilas 
amarillas 
(lutctna) 

ppm 

G 

12 

18 

Promedio 

G 

12 

IB 

Promedio 

Nivel de xantofilas rojas (capsantina) 

p p m rromcdio 

\ Postura 

o l. 5 3,0 

75.50 70. 30 72, 10 72 .60 

70.90 70,40 75,60 72 ,JO 

70,00 74.10 69.90 71.JO ----- ----- -----
72. IJ 72.60 72.53 

Peso del huevo en g 

64 .so 65.30 64.80 64.90 

64.00 65. 70 64 ,60 64.70 

64.20 64.60 63. 30 63.20 
----- ----- -----
64.20 64.60 63 ,JO 

• Los valores fueron estadísticamente iquales (P l .OS). 
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En el Cuadro 37 se encuentran los an~lisis de varianza, -­

consumo diario de alimento por ave, convcrsi6n alimenticia, Pº! 

centaje de postura y peGO del huevo. 

CUADRO 37 

Anrtlisis de varianza para consumo de alimento, conversión ali-­

mcnticia, porcentaje de postura y pc3o del huevo en el cxpcri-­

mcnto 3. · 

C U A D R A O O S M E O I O S 

Fuente de Grados de Consumo de Con\•ers i6n Pareen t;1j e; Peso del 
la varia- libe>rt.:id alimento alimenti-- de postura huevo 
ci6n cia 

Tratamic!! 

tos a 35.Bl o. 01 16. 76 J. 92 

Error 18 13.21 o. 01 15.24 1.44 

Totales 26 

En el Cuadro Ja, se presentan los valores promedios de las 

lecturas de 4 semanas de la luminosidad (L•), de las yemas de -

huevo evaluadas con el color!mctro de rcflcctancia. Existieron 

diferencias estadísticas (P <..05) entre los tratamientos que r~ 

cibicron 6, 12 y 18 ppm cle lute!na, siendo nayor el valor con -

6 ppm, pero no se encontraron diferP.ncias entre los trat~micn--

tos que consumieron 12 y 18 ppm de lute!na por tonelada de ali-
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mento ll1 ~.OSI. 

Para el efecto producido por la adición de capsantina tam-

biGn so encontraron diferencias cstad!sticas IP <..OS), siendo -

súpcrior aquel quQ contiene una mayor dosis de capsantina. Es-

to se debe a que un color m~s saturado refleja menos luz, es d~ 

cir es menos bl,inco, f;c oh!lcrv6 un efecto cuadr."itico en 1,1 ~"ld_! 

ci6n de c.1priantina siendo rnc>)or aquel con 1n.:1yor contenido de --

capsantina. 

CUADRO 38 

Valores promedio de luminosidad (L') evaluados con el colortmc-

tro de rcflcctancia en las yemas de los huevos del experimento. 

3. 

Nivel de Nivel de xantofilas rojas (capsantina) Promedio 
xantofilas 
amarillas 
(lutc!na) p p m 

ppm o l. 5 3.0 

6 62.87 60. JO 58.44 G O. •17a 

12 62.25 59.14 57.10 59,63b 

18 62.11 58.78 57.75 59.SSb ----- ----- -----
Promedio 62.41a 59.47b 57.76c 

Valores con diferente literal dentro de efectos son significat! 

vos (P~.05). 
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Se puede observar en el cuadro 39, los valores promedio de 

4 sc~anas de lectura de enrojecimiento (a*} en las yemas del 

huevo evaluadas con el colorfmetro de rcflectancia, Se nota 

que existieron diferencias cstad!sticas siqnificativas (P< .OS) 

para los tratamientos que fueron adicionados con capsantina, in 
crcmcntjndosc de manera cuadr~tica IP~ .Ol) el color rojo de la 

yema del huevo, 

El afecto a niveles de lutcfna, fue tambJ6n significativo 

al color rojo siendo ~enor el color a las dosis bajas de lutc1 

na. Este efecto se puede explicar debido a la interacción de -

xantofilas amarillas y rojas (P<.05). 

Para las dosis de lutc!na se aprecia que existieron difc-­

rcncias significativas (P<.05) entre los tratamientos que no -

se adicionaron con capsantina en la dieta. Para los tratamiQn­

tos que se adicionaron con 1.5 ppm de capsantina existieron di­

ferencias entre los tratamientos con 6 y 12 ppm de lutc!na. Sin 

embar90 no hubo diferencias (P,>.05) entre los tratamientos con 

12 y 18 ppm do lUte!na y 1.5 de capsantina. 
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CUl\DRO 39 

Valores promedio de enrojecimiento (a•) evaluados con el color! 

metro do rcflcctancia en las yemas de los huevos del cxpcrimon-

to J. 

Nivel de Nivel de xantofilas rojas (capsantina) Promedio 
xnntofilas 
amarillas 
(lutctna) p p m 

ppm o 1.5 3,0 

6 -6.24a 0,l4d 4. 73f -o. 45a 

12 -.~. 47b 1. 37e S.2lf 0.37b 

18 -4,44c l.37e 4.69f D.53b ------ ----- -----
Promedio -S,39a 0,96b 4.87c 

Valores con distinta literal dentro de efectos son significati­

vos (P <. ,05). 

Entre los tratamientos que contentan lute!na, cori 3 ppm de 

capsantina no existieron diferencias cstadtsticas {P >. 05). 

Es importante remarcar de los datos obtenidos, que el efec­

to causado por unidad de capsantina es mucho mayor que el cf ec­

to causado por unidad de lutc!na. 

Estos resultados concuerdan con lo encontrado por Fletcher 

en 1981 y 1983 114, 15), aunque en el presente trabajo se usa--
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ron dosis muy por ¡¡bajo de las dosis usadas en los trabajos me~ 

cionildos. 

Los resultados promedio para amarillamicnto lb*) en yemas 

de huevos evaluados con el colortmetro de rcf lcctancia, cst~n 

en el Cuadro 40. En esta vuriablc existieron diferencias esta­

dísticas IP<.05). P.:ll'd el efecto CiJ lutcfn.J-capsantina, ast c2 

mo para la interacción de ambas xantofil.:is, se ve que a ~cdida 

que aumenta el nivel de suplcmcntaci6n de lutctna, mayor fue su 

valor de amaril l<1micnto. Por otro lado se .:tprccia toJrnbit'!n que 

ill numcnt.:ir l.i. c.:ipsantinil en la dieta, disminuy6 este valor, 

siendo con 1. 5 y ) • O ppm cstadísticamcn te iguales (p >. 05). L.:l 

intcracci6n de xantofilas amarillas por rojas encontradas se 

puede deber a que el color amarillo cambia a naranja y el apar~ 

to los lec como rojos, por lo que resulta 16gico que esta vari~ 

ble disminuya ante el efecto creciente de la capsantina. Esta 

misma explicaci6n debe ser aplicada para los efectos de capsan­

tina obtenidos. 

Esta informaci6n obtenida de que pequeñas cantidades de -­

capsantina incrementan el color rojo de las yemas de los huevos 

concuerda con los trabajos de Fletcher de 1981 y 1983 114, 15). 

Sin embargo, en el presente trabajo se utilizaron dosis mucho -

mAs bajaa Ve lute!na y capsantina que las empleadas en lOs re-­

portes mencionados a partir de concentrados de cempasdchil y p~ 

prika. 
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CUADRO 4U 

Promedio para amarillamiento (b•) en yemas Ue huevo del cxpcri­

manto 3 évaluadas con el color!metr·a u~ rcflectancia. 

N.ivcl de 
xantofilas 
amarillas 
lute!na 

ppm 

6 

12 

IS 

Prornedio 

Nivel do xantofilas rojas (capsantína) Promedio 

p p m 

o 1.5 J.u 

40.56a J9.d7a 40,42a 40.2Ba 

44.91c 44.S~bc O. OJb 44.17b 

4tl.3Jc 4~.07c 4J,44c 4~.Glc ------ ------- ------
44,60a 4J.l"/b 42.29b 

Valores con diferente literal Jentro cie efectos son significat! 

vos IP<.OS). 

En el Cuadro 41 se encuentra los valores calculados del -­

croma ~a¿ + bl para las ~·emas del huevo. Cor.to en este caso -

el valor que más influye par..-i astoJ variable es ~l amarillamicn­

to (b*l se encontró una situación muy similar que lo sucedió en 

b•, siendo significativas las diferenc!.as (P <. USI y los efec-­

tos a l~ manera ya señalada para el umarillamiento. 
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Cl!J\DRO 41 

Resultados promedio de croma de yemas de huevos del experiracnto 

J evaluados con el colorímetro de rcflectancia. 

Nivel de 
xantofilas 
amarillas 
lutetna 

ppm 

6 

12 

18 

Pronüdio 

Nivel de xantofilas rojas (capsantina) Promedio 

p p m 

o l. s 3.0 

4L.09a 39.93a 40.78a 40.6Da 

45.31 cd 44.6Sbc 43.43b 44.Sbb 

48. SBd 45.lBcd 43.30bc 45.BSc ------ ----- ..... -------
44.99a 43.2Sb 42.67b 

Valores con diferente literal dentro de efectos, son estadtsti-

camente significativos (P <. 05), 

En el cuadro 42, aparecen los valores promedio de las lec-

turas visuales ac 4 semanas encontradas con el abanico colorim! 

trico de Roche de 1984 en las yemas de los huevos. Se puede --

apreciar que el color de la yema del huevo, aumentó {P <.OS), a 

medida que se increm~nt6 el nivel de lutc!na en la dieta, sien-

do este efecto de tipo lineal (P <.. 05) • 

Por otra parte tamUién se observa que la coloraci6n de la 

ycrna del huevo aument6 al incrementar el contenido de capsant~­

na en la dicta, sienCo el incremento muy notable de 6.33 hasta 

10.49 en la escala del abanico colorirnétrico, cuando se adicio-
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naron l.S pr:m de capsantina. Con la suplementaci6n tle 3 ppr.1 de 

capsantina el valor aurnent6 en menor proporc16n 10.49 vs. 12,49 

encontr~ndosc que un modelo cuadr~tico dcscrib{a mejor las res-

puestas de suplcmontaci6n de xantofilas rojas. 

Se puede notar claramente que para incrementar la colora-­

c16n de una tonalidad amarilla a una amarilla naranja el Gn!co 

camino es combinar xantofilas amarillas y rojas~ siendo necesa­

rio Gnicamentc pc~ueñas cantidades de cada una de ellas. Tarn-­

bián se observa, que el valor visual con el abanico de Roche a~ 

menta muy poco al adicionar xantofilas amarillas, no obstante -

que el incrcr.icnto dl.! ct1tas es notable (100 y 200\ rcspuctivarnc!.!_ 

te). 

CUADRO 4:.! 

Valores obtenidos con el abanico colorim6trico de Roche de 1984 

en las yemas de los huevos del experimento '3. 

nivel de 
xantofilas 
amarillas 
lutc!na 

ppm 

6 

12 

18 

Promedio 

Nivel de xantof ilas rojas (capsantina} Promedio 

P P m 

o l. 5 J.O 

S.42a 10.06d 12.67h 9.38a 

6.Jlb 10.Stie 12.52g 9.BOb 

7.2Sc 10.9Bf U.28g l0.17c ----- ------ ------ ------
6.J3a 10.49b 12. 4 9c 

Valores con difereñte literal dentro de efectos son estad!stica 
mente iguales (P<..Q:,). 
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En el cuadro 43, se encuentra el an~lisis de varianza de 

los datos de luminosidad (Lª), enrojecimiento (a 1 ), amarilla- -

miento (b•), croma tCl y del abanico colorim~trico de P.ochc de 

1984 IRJ. 

Con objeto de poder interpretar la informaci6n obtenida se 

hicieron an3lisis de superficie de rcspucst.1, l.1s cu.:tlcs indic! 

ron lo siouicntc: L.J. surcrficic ~e respuesta para rojos (a*) y 

abanico colorim6trico de Feche (R) de 1984 puede ser explicada 

a trav~s Ce la ccuaci6r c!el Cuadro 44, la cual presenta un cf1?E 

to lineal a la adición de lute1na y un efecto lineal y cuadr3-

tico a la adiciGn de capsantina. Ademas la interacción entre -

estos efectos mostrando un coeficiente de determinación de -

·0.3947 y 0.3953 respectivamente. 

Finalmente la luminosidad (L•) puede ser cxolicada por el 

efecto lineal de lute1na y lineal y cua<lr,'\tico de capsnntina 

con un coeficiente de 0,5127. 



CUADRO 43 

/1n."ili~is dt.· varianza de luminosidad (L•), enrojccimicnto(a•), amarill~oiento (b*J, 

croma (Cl y clcl abanico colorim6trico de Roche de 1984 (R) del experimento J. 

fllt..nte de la 
1 

Grado~ di.! 
1 

1.• a• b• C" 1 •• 
variación liL.;rt.aJ 

Cuadrado~ medios 

f'Jctor 1 2 1".76++ 20.4!>++ ~46 • ..,9+-t 533.l'l+i- 11.2')++ 
li11Ull 1 J0,U2+ .. )'.>.60+ lll2l.'J)+t- 92.l.5)++ 22.S6++ 
eti.1tlrá.tico l (i.'t 5.2~ 71.05 73.86++ 0.02 

ractor 2 ¿ 3•7.91++ 1131. 31 t+ 97 • ..!2+ 104.136++ 714.J7++ 
lilu-:.ll 1 310.05++ 1450.'J7++ 73.32++ 108.38++ 637.'>6++ 
cu..li. ir5 t i co 1 40!>. 7B++ l9ll.b4t+ l..!U.t.o5++ 101.33++ 792.l'J++ 

SUl\J.11.lS 3 J.;.2J++ 321.U!t+ 22.J4 ¿Q.lH 7.01++ 
lineal 1 13 .3&+ 73ti.::l3 .. --- - 1.17++ 
cuadrtílh .. "t.) l 4~.56++ i21.aot+ -- -- 19.t)7++ 
dC5Cl.1.lJL°.:WO l 43. 761-+ 5.19 --- - O.!J02 

l'l X Fl 4 3.19 b.57t- 39.)9++ )!>.25+-+ 7.3~ 
L X !. l - 2.01 3•.53 JO.U 5.04++ 
e XL l - 4.37 20.91 21.0J o.oJ 
L XC l -- 1!1.16t- 96.37t- 8'J.t.il++ 24.5u++ 
e XC l --- o.73 0.35 0 • .!2 0.01 
ll X S 6 1.92 2.12 (J,36 10.89 0.93+ 
[ 2 X S b 2.4. 3-18 D.55 3.69 1.7!1++ 
1·1xr2xs 12 J.53 l.::l.! 0.50 9.62 1.16++ 
~roe 100 3.30 1.(.5 10.33 10.lb u.JJ 
R 0.6313 0.9•34 0.4849 0.4759 0.9627 

p (.os 
, .... p (..01 

~ 

o 
~ 



105 

CUADRO 44 

Ecuaciones de predicción para luminosidad IL*) , enrojecimiento 

(a•), amarillamiento (b*), croma (C) y at_,anico color1m6trico de 

Roche (R). 

L* • 63.33 - O.OBTl + 2.JbT2 + 0.27T2¿ 

a•. -7.87 + O.l~Tl + S.20T2 - 0.39 Ti 2 - o.OlT1T2 - 0.01T1T2 2 

b*. l2.77+1.46Tl+0.69Ti-o.03Tl 2+o.o4T2 2-o.15TlT2+0.01TlT2 2 

e - JJ.J7+1.46T1-0.04T2-0,03Tl 2+0.2sT2 2-o.1~TlT2+0.D001TlT22 

R • 4,49 + 0,l5Tl + 4,04T2 - 0,42T2 2 - 0.04T1T2 • O'OlT1T22 

L* tR
2 

- o.5127), a• IR
2 

• 0.7486}, b* (R2 - 0.3947) 

C (R2 + 0.39~3) y R (R2 • 0.9304), 

En el cuadro 45, aparecen las correlaciones entre las dis­

tintas variables de pigmentaciOn evaluaoas en este experimento 

con el colortmetro de reflectancia y el abanico colorim~trico -

de Roche de 198~. 

Entre a• y b* existe muy ~oca relaciOn (-0.122) y entre el 

a• y L* existe una relaci6n negativa (•0.760) la cual consiüer! 

MOS normal ya que un color m4s saturado refleja menos luz. 

Entre la luminosidad (L*) y arnarillamiento (b•) tarnbi~n --

existe una pequeña relaci6n. 
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Entro la luminosidad (L•) y ol abanico color1m6trico de R~ 

che (R), existe iqualmontc una correlac16n negativa muy similar 

a la de enrojecimiento (a*) y luminosidad (L*), la cual es alt~ 

mente si~nificativa, 

Para el enrojecimiento (a•) y el abanico colorim6tr1co de 

Rocho (R) existe una alta correlación positiva que es signific~ 

tiva, lo que nos podría inUicar que el abanico colorim6trico Uc 

Roche (R) fue diseñado en función de los pigmentos rojos (cap-­

santina) al ser adicionados a dietas con carotenoidcs sint6ti-­

cos amarillos, 

CUADRO 45 

Coeficientes de correlación entre la luminosidad (L*}, cnrojec!. 

miento (a*), amarillamiento (b*), croma IC) y abanico de Roche 

(R) de 1984 del experimento J, 

L* R e 
•• -0.760 ++ 0.699 + -0.117 

b* 0.169 + -0.139 + . 0.997 

e 0.162 + 0.146 

R -o. 752 ++ 

+ Valores altamente significativos (P (. .01) 

++Valores significativos IP<: .OS) 

b' 
-o .122 

++ 



CONCLUSIONES 

Do los resultados obtenidos y bajo las condiciones emplea· 

das, se puede deducir que la pigmentación de pollos 1ic engorda 

alir:tcntados con dictas sorgo + soya c..lurantc 1~1 etapa de finali· 

zac16n en el Experimento 1, se Mcjor6 con lcl .Jdic1(111 di! lutcfr..J 

en la dicta. Se encontró un.1 pigmcnt,1ci6n clccpt.il:lt~ en lo5 l.Jr 

sos y piC!l de pollos ..:le engord.:i a p.irtir de 40 ppn de luteíncl. 

Los v.:ilorcs de am.Jrillar:ticnto (b*) medidos con el colorímetro -

de reflcctancia t-linolta CR lOU a los 56 días de edad no mostra­

ron diferencias en el color do la piel (31.1 vs. 33.6) y de los 

t.1rr.;os {SfJ.a v::;, ':>7,71 de 1.is aves alimentadas con 40 6 60 ppm 

de lutc!na. 

Sin crnh,1rg<".I, la informilci6n obtenida indic6 que existía un 

efecto cu.:idr~tico a <losis de lute!na emplcadcl. A través de las 

ecuaciones de rc9rcsi6n obtenidas, se obtuvo que con 6b.7 y 

63 .93 pprn de lute!na en el alimento se lograba los valores r.i,jx!_ 

mas de amar1llarnicnto en !liel ~· :.arsos respectivamente. Es io­

portantc nencionclr tamb1ún que el abanico colorim6trico de Ro-· 

che no fue un buen auxiliar en los pollos para evaluar la pig-· 

mentaci6n, 

~n la información obtenida en el Experimento 2, se pudo --
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constatar una vez m~s, que no existe diferencia en el color am~ 

rillo (b 111 ) de los pollos de engorda para los tarsos ( Sb. ~ vs, ·· 

SB.21 y la piel (25,5 vs. 2&,7) cuando se alimentaron con 40 6 

60 ppm de lutc!na en la dicta durante ¿ij U!as en la fase de en­

gorda. 

, Por otro lado, tambi~n se encontr6 qu~ la ad1ci6n de J p~m 

de capsantina a una dicta con 40 ppm de lutc!na incrementó el ·· 

color rojo en los tarsos (1.1 vs. J.3) indicando que, en los P'?. 

llos de engorda, la capsantina se deposita únicamente en los 

tarsos. 

Los resultados obtenidos en gallinas en proóucci6n, Expcr! 

mento J, mostraron que la combinaci6n de cantidades bajas <le l~. 

telna (6 pprn) y de capsan~ina (1.5 ppm) producen una tonalidad 

anaranjada en la yema del huevo aceptada por el mercado. 

La cvaluaci6n del color de la yema del huevo a trav6s del • 

color!metro de reflectancia, Gnicamcnte tuvo una correl~ci6n p~ 

sitiva con el abanico color1rnétrico de Roche para enrojecimien­

to~ quiz~ diseñado en funci6n de la piqrnentac16n roja oLtenida 

por cantaxantina al ser adicionada a dietas con carotcnoides ·• 

sint6ticos amarillos (Beta apo a• carotcno). 

Finalmente se puede oecir, que el color!metro de reflecta!'. 

eta Minolta CR lOó es un instrumento preciso para mcJir tanto -
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la coloraci6n de piel y tarsos en pollo de engorda, as! como la 

coloraci6n de la yema del huevo y que los valores obtenidos en 

estos estudios p.:Jra amarillaraicnto y enrojccimicnlo se pueden •· 

utilizar como gu!as para monitorcar la pigmcntac16n en parvadas 

comerciales mexicanas de pollos de engorda y qallinas en postu• 

ra. 
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