UNIVERSIDAD  NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

EFECTO DE Tagetes erecta SOBRE LA
PIGMENTACION DE LA YEMA DE HUEVO.

CARMEN MENDOZA MONDRAGON

QUIMICO FARMACEUTICO BIOLOGO

M-172406

1973



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



MIEMBROS DEIL. JURADO

PRESIDENTE PROF: FRANCISCO GIRAL GONZALEZ

VOCAL, PROF: MA. DEL CONSUELO ﬁIDALGO Y MONDRAGON
SECRETARIO PROF: FRANCISCO SANCHEZ VIESCA

ler. SUPLENTE: BERTHA SOTO DE VILLATORO

22, SUPLENTE: MA. DEL SOCORRO SALAS TAVARES

DEPARTAMENTO DE AVICULTURA DEL
CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACIONES PECUARIAS, S.A.G.

CHAPINGO, ESTADO DE MEXICO .

SUSTENTANTE: Carmen Mendoza Mondragbn
ASESOR: Q.F.B. Ma. del Consuelo Hidalgo y Mondragén

SUPERVISOR TECNICO: Ing. Agr. MSc. Ph D. Augusto Aguilera

° Amezcua



DEDICATORIA:

CON CARINO Y RESPETO A LA MEMORIA DE MIS PADRES:
SR. JESUS MENDOZA PANIAGUA, SRA. CARMEN MONDRAGON.

A MI ESPOSO CON AMOR POR SU GUIA Y ESTIMULO A LO LARGO DE MI
TRABAJO.

PARA MIS HIJOS CON CARINO: AXAYACATL, XOCHITL, CITLA, ERENDI
RA, TIZOC.

MADRASTRA: MARI

HERMANOS: JOSEFINA, SABINO, JESUS, ROSITA, QUE SIN SU AYUDA
NO HUBIERA PODIDO LLEVAR A CABO MI TRABAJO.

AGRADECIMIENTOS :

AGRADEZCO A:

LA SRITA PROFA LEONOR T. SUS CONSEJOS DURANTE MI -

PRIMERA FORMACION.

LA SRA. ADELA FORMOSO DE OBREGON SANTACILIA, DIREC-

TORA DE LA UNIVERSIDAD FEMENINA DE MEXICO QUE HIZO
POSIBLE MI CARRERA.

LA SRITA Q.F.B. MARIA DEL CONSUELO HIDALGO Y MONDRA

GON, POR SUS VALIOSOS CONSEJOS A LO LARGO DE MI FOR

MACION PROFESIONAL.

A LOS SRS. DRS., AUGUSTO AGUILERA Y JHON A. PINO,

POR SU AYUDA EN LA REALIZACION ESTADISTICA Y TECNI-

CA DE LA PRESENTE INVESTIGACION.



INDICE



RESUMEN. e v s scvnoeennns R R N
INtrodUCCIiON. s e covnverecaseasosssnsnsassssenassas 3
AntecedentesS...veeeeeiitennattceanncanns R
Materiales vy MEtOdOS...veveeeerecssansncsonsnaness 21
Resultados......... P 1
CONClUSIiONES.eeeesecensesenssasocseasnsaansesncees 39
Bibliografia....................................;.42
BPBNAiCE. ciievacretseeacecnccnasscscsssacnaneinsss 43
Apendice BipliogrdfiCO.ieeeereeeecacseccassnannsas

Diagrgma.,...,‘nﬁ.,a..............................

CUAALYOS . c s voevsssoassacsosocosssonsassanaccsesnsocas

cuadro 1

Composicidén porcentual de la dieta base cuyo con -

tenido en pigmentos es bajo, proporcionada‘ a los
lotes experimentales durante los perfiodos pre y -
t;atamiento...................w..............,,.,,
Cuadro 2

Indicacién cronoldgica del muestreo durante el de-

sarrollo del experimento .........iernenccncnanans

Cuadro 3

Estimacidén visual y determinacidn cuantitativa del

20
29

38

41



del color de harina de cempasichil ........c0une..
Cuadro 4

Andlisis préximo e intensidad de color de la hari-
na de cempasichil empleada en el experimento.......
Cuadro 5

Correspondencia del indice visual al espectréfoto—
métrico, datos promedio del 6o. al l4o. dia de ex-
PerimentaciOn. . i eiscorassaceencsansnscansssnasnns
Cuadro ©

Resumen de la valoraéién espectrofotométrica del -
color de la yema en el transcurso de 20 dias de ex
PETAMENEACION . v vttt veeanenanrnseennsnnsannanaeannns
Cuadro 7

Comparacidén dentro de dias

Datos promedio O - 20 dia8S...ecveeenccncanscnannsn

Cuadro 8

Niveles de cempasQchil y sus etfectos pigmentantes

sobre la grasa abdominal y suero sanguineo de ga-

11ina8 LeGhOTN .ttt s et rnecatneenneeenneansannenes

Cuadro 9

Resumen de la pigmentacidén de la yema, produccién

de huevo, consumo y ericacia del alimento de pone

doras Leghorn blanca, alimentadas con diferentes-

Pagina



P4agina

niveles de cempasichil en la dieta. Datos prome
dio de 0 - 20 dias de experimentacidOn...........
Cuadro 10O

Grado de pigmentacidn, produccidn, consumo y efi
cacia del alimento de gallinas Leghorn y Austra-
lorp al suministrarles 0.250 % de cempastchil en
la dieta. Datos promedio O - 20 diasS....evcces..
Cuadro 11

Intensidad de pigmentacidén en aves Leghorn blan-
ca y Australorp sometidas a un periodo de 170 -
dias de alimentacidn con niveles de cempasichil-
en la diet@..eeeeececienerncecenceanenerensacnsonn

3 = K .- =

Grarica 1
Curva estandar o tipo de alfa-beta-caroteno - -
A.0.A.C. 1960 (16.023 y 15.024) 450 T“N‘ Ranura
0.06 MM..ovoeeneanns .............;..............
Grarica 2
Relacién entre las estimacioﬁes visual y espec -
trototométrica del color de yema ...evveveeenens
Grética 3
Valoracién individual del color de la yema de =

huevo de gallina Léghorn........................



Gréafica 4

Etecto pigmentante del cempasiichil en yema de hue
vo de gallinas Leghorn blanca...... e reeieecaaaan
Grafica 5

Tiempo requerido para estabilizar el color de la-
vema en gallinas LeghOrN...cceeeeeionsaccaorcnnse
Gratica ©

Grado pigmentante del cempasichil sobre la grasa-
abdominal de gallina Leghorn blanca.........c....
Gréatrica 7

Representacidn grafica del resultado estadistico-
signiricativo, debido a dias al efectuar la pfué—
ba de F de los datos de suero ;anguineo de galli-
na Leghorn blanCa@. ..eeeiccecacrccannassonsesnnas
Gréfica 8

Gallinas Leghorn y Australorp, alimentadas con -
0.250% de cempaslichil en la dieta base y compara
cién evolutiva entre las intensidades de color -

de sus yemas de huevo........ ceteee e .

Pagina



RESUMEN



RESUMEN

Se obtuvo harina de pétalos de flor de cempasichil (Tegetes
erecta) clasificéndola visualmente POTY la intensidad del color na-
ranja. Dicha clasificacién estd relacionada ccn el contenido.de -
xantorilas presente en la hari;a. El objeto del presente trabajo,
fué estudiar el efecto pigmentante de la harina en gallinas Leg--
horn blanca y Australorp. Las aves fueron- alimentadas durante 20-
dias preiniciacidén del ensayoc bioldgico, con una dieta a base de -
maiz cacahuazintle, de bajo contenido en pjgmentos con el objeto -
de reducir al minimo los pigmentos de la yema. Posteriormente, se
incluyeron 3 niveles de cempaslchil en la dieta base: 0.125, 0.250
y 0.500 %. Estos nivéles se suministraron durante 170 dias a un -
grupo de 15 géllinas Leghorn blanca por tratamiento y solamente el
nivel de 0.25 % a un grupo de 15 aves Australorp. La fase expefi -
mental se dividid en dos periodos, uno de 20 y otro de 150 dias, -
este dltimo con la finalidad de observar el efecto de los niveles-
a traved de un periodo amplio. Los resultados ihdicaron que para-
alcanzar la estabilizacidén de los pigmentos en la yema de huevo, -
cuando las aves han dejado de consumir-una dieta de bajo contenido
en xantofilas, se necesita un minimo de 5 dias en observacién vi -
sual y 12 en valoracién espectrorotométrica. Con los niveles de -
cempasichil empleados el color de la yema de huevo de gallinas -
Leghorn es ifuncién lineal de la dosis de cempasichil en la dieta.

La coloracién de la grasa abdominal y suero de gallinas, no est&-



relacionada con el contenido de xantofilas de la dieta, No hay di
ferencia entre el color de yema, grasa y suero de gallina Leghoyn-
y Australorp alimentadas con 0.25 % de cempasichil en la dieta. -
Sin embargo, la hubo en produccidn Qe huevo y consumo de alimento-
a ravor de la Leghorn. La coloracidn de la yema,grasa y suero de

gallinas Leghorn y Australorp al término de 170 dias de experimen-—
tacidén fué similar a la de 20 dias, indicando ser este un periodo

adecuado para experimentacidén que involucre pigmentos.
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INTRODUCCION

La coloracién amarilla de la piel y grasa de las aves se de-
be en parte a la proporcidn de grasa y al color de ésta. Color im-
partido por diferentes sustancias coloridas cuya naturaleza y can -
tidad depende de la alimentacidén del ave. Influyendo también en el
color de la yema de huevo ovopositada por el ave. En ambos casos -
la coloracidn es debida principalmente a las xantofilas, substan--
cias liposolgbles presentes en la fraccidn insaponificable de la piel, -
tejido, grasa y yema.

El color de la piel y de la yema de huevo juega un papel im=~
portante en la mayor o menor aceptacidn de parte del consumidor. En
consecuencia, tendrdn un mejor mercado los productos més amarillos
en comparacién con los que carecen o tienen una tonalidad amarilla
clara, aungue nutricionalmente sean iguales. Asi tiene inmportancia
el asegurar que la dieta proporcione:-una substancia colorida ino---
cua lipofilica, la cual debe ser suministrada en cantidades adecua-
das, porque también de lo contrario un producto con un color dema -
ciado intenso serd rechazado. Es de interés considerar la eficacia
de'utilizacién de los pigmentos poxr el ave y el costo de la fuente
pigmentante debe ser el minimo posible. En casos extremos puede -
haber una fuente con poca cantidad de pigmentos los cuales sean su-

.
mamente aprovechable por el ave o bien viceversa. De ahi la impor-

tancia mds econdmica gue nutricional que involucra el problema de -

la pigmentacidén de las aves dentro de la avicultura moderna.



En México hay una cantidad elevada de Tagetes erecta conoci-

da con el nombre de flor de muerto o cempasichil, cuyas flores son-—
de color amarillo-naranja debido a la presencia de xantofilas. La-
investigacidén preliminar sobre su uso como aditivo en dietas para -
aves se inicid en septiembre de 1960 por Brambila et al. Observin-
dose que este material satisface las caracteristicas antes menciona
das: inocuidad, caricter lipofilico, etc.

El presente trabajo experimental se llevé a cabo durante los
afios de 1961-1962 en el Departémento de Avicultura del Centro Nacio
nal de Investigaciones Pecuarias, localizado en el Campo Exéerimen-
tal "El Horno", Chapingo,.Estado de México y su objetivo fué‘el de
obtener mayor informécién.éobré,él empleo de la harina de Tagetes -
erecta como fuente natural de éigmentos en raciones para gallinas -

pohedoras.
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ANTECEDENTES

Xantofilas

Los pigmentos amarillos de la hojarasca de otofio, solubles-
en alcohol, fueron llamados xantofilas par Berzelius en 1837. Mé&s
tarde otros investigadores indicaron que estos pigmentos también -
se encuentran presentes en la hojas verdes. Posteriormente tueron
separados por cromatografia indicando que eran una mezcla compleja
de policromos; dividiendoles en dos clases; una muy soluble en sol
ventes hidrocarburos fué llamada carotenos y otra menos soluble en
estos solventes pero misible en etanol la llamaron xantofilés. Es
tas dos clases fueron nominadas dentro del término de carotenoides.
En la actualidad se tiende a extender el conocimiento de esta termi
nologia.

Los carotenos y las xantofilas son los principales pigmentos
amarillos solubles en grasa tanto vegetal como animal por lo que -
reciben el nombre de lipocromos (grasas colorantes). Desde hace -
tiempo estos compuestos han despertado el interés de bot&nicos, -
bioguimicos y nutricionistas. Pero recientemente han asumido impor
tancia industrial y econémica. Los carotenoides imparten su color-
caracteristico a los productos que los contienen de ahi su empleo -
como aditivos en la fabricacidén de margarinas, pastas, alimentos -~
para animales. Ciertos caratenoides son precursores de la vitamina
A en el organismo animal, esto tiene como resultado su utilizacidn-~-

comercial en productos farmacéuticos.



Isoprenoides

Los isoprenoides son una familia de compuestos naturales.es
tructuralmente formados por una o mas unidades de isopreno & 2 me-
til -~ 1,3 butadieno. Los terpenos contienen dos de estas unidades;
los sesguiterpenos tres; los diterpenos, cuatro:; los triterpenos -
sels y los tetraterpenos, ocho. En general, la cabeza de una uni-
dad de isopreno se une a la cola de la mas préxima para formar los
isoprenpides aunque existen otras con uniones cabeza-cabeza o cola

~cola.

Unidad de Isopreno

Los ejemplos mids comunes de los tetraterpenos son los caro-
tenoides. Compuestos de largos sistemas con débles enlaces conju-
gados qgue son los responsables de su color. En la siguiente f6r-~
mula se puede observar esquemiticamente las 8 unidades de isopreno

que forman el carotenoide @ -caroteno.

La definicidén de carotenoides propuesta por Karrer y acepta



da por la Urn:6n Internacional de Quimica establece que "los carot,
noides son pigmentos amarillos y rojos de estructura alifatica o

aliciclica compuestos de unidades de isopreno (generalmente 8) un
das de tal manera que los dos grupos metilos més cercanos al ce
tro de la molécula estan en posiciones 1:6. Mientras gue los otrx
grupos metilos laterales estédn en posiciones 1:5. La serie de do-

bles ligaduras conjugadas constituye el sistema cromofdérico de lo:

carotenoides”.
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CENTRO DE
! MOLECULA

Arreglo de los grupos metilos alrededor del centro
de la molécula de un carotenoide
Esta definicibdn incluye compuestos naturales como la vita -
mina A, azafranina y productos que se obtienen del fraccionamientc
de los carotenoides conteniendo 40 4tomos de carbono como los apo-
carotenoides; asi como aguellos gue tienan menos de 40 (8 residuos

de isopreno) ejemplo la bixina.

@ - caroteno  C,oHse

Vitamina As

CE(; HSO O



@ - Apa-8'Carotenal  C, o H,, 0

"5°°°°°"\/)\/\A/W\/\/\cucoon

Bixina C.sHs0 0,

Nomenclatura

L.os 4tomos de carbono de una molécula de carotenoide se nu-
mera de acuerdo con el método propuesto por Karrer, considerando -
la molécula divida en dos partes, se numera con nimeros sencillos
y ndmeros con apdstrofo; con los primeres se designa la parte que

contenga el residuo iona.

& — Caroteno

@ — Caroteno

¥ — Caroteno
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Si el caroteno es asimétrico como el caso del ¥y -caroteno-
el residuo de (> -Ionona tiene preferencia sobre la mitad que con-
tiene la cadena abierta. Se sigue la misma regla para los carote-

noides que estén abiertos en la posicidn 1 6 en otro punto de la -

molécula, como por ejemplo la capsantina.

Capsantina C,, Hs O,

Los carotenoides hidrocarburos son llamados por el término-
carotenos y los carotenoides conteniendo oxigeno en una funcién --
quimica son considerados como derivados de los carotenos teniendo-
asi alcoholes, cetonas: aldehidos y &cidos caracterizéndolos pof -
los prerijos hidroxi, ceto,aldo y carboxi seguidos del nombre del

caroteno patrén: ejemplo criptoxantina & 3-hidroxy- (3 caroteno
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Criptoxantina

Se han empleado en la actualidad nombres triviales para iden
tiricar a las nuevas xantofilas, llam&ndolas xantinas y adicionando
un prerijo apropiado que indigue su fuente de origen: ejemplo la zea
xantina, o xantotila del maiz & 3:3idihidroxi- {3 caroteno o (3—ca

roteno-3:3' diol.

Zeaxantina

Estado Nativo

Los carotenoides no se encuentran libres al estado natural en
Plantas si no formando complejos con proteinas comunicédndoles la -
propiedad de solubilidad en agua presentandose asi en el fluido ce-
lular. 8Sin embargo, esta ocurrencia se hace mas generalizada en el
reino animal. De los pigmentos vagetales ingeridos en la comida por
organismos animales parte es absorbida y otra es excretada. Los ca

rotenoides absorbiqaos son distrivuidos a diterentes sartes del or -
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ganismo, tejido graso, Srganos internos, etc. localizlndose en gra
sas o en la fase acuosa en forma de complejos; en la retina agare -
cen en estado coloidal.

Se conocen cerca de 80 carotenoides naturales y se sabe la -
estructura quimica de cerca de 35. La caracteristica quimica qgue -
los relaciona es la Presencia en su molécula de un gran nimero de -
dobles ligaduras. También se conoce la férmula empirica de alrede-
dor de 50 carotenoides:; 45 contienen 40 dtomos de carbono, solo 5 -
un ndmero diferente.

Willstatter y Mieg fueron los primeros en reconocer 1la relacién
de los carotenoides con la unidad de isopreno. Dicha asociacidn -
did nacimiento a la hip6tesis, gue la molécula del carotenoidge po -
dia ser tormada en la planta per la combinacidn de dos residuos de-
fitilo, al enlazarse los dos &tomos de carbdn terminal por deshidro
genacidén. Asi todos los carotenoides Pueden ser derivados de una -
substancia original, el licopeno. El chGal por procedimientos de -
simples cambios quimicos tales como: ciclizacidén, migracidn de doble
ligadura, hidrogenacidn parcial, introduccién de radicales, hidréxi
lo, cetonico o grupos metoxilos, o formacidn de un Puente oxigenado,
d&n como resultado una serie de compuestos cuya absorcidén en la par
te visible del espectro luminosa comprende un rango de alrededor de
300 'l’\'\}l. (400-700 "YY\/N ).

Esta consideracién puede apreciarse observando las siguientes

f6rmulas de algunos de los carotenoides naturales.
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Licopeno

X—Carofeno
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{3 — Caroteno

OC — Caroteno

Xantofile 0 Luteina
OH

HO : N
Zeaxantina
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CHO
) Y VA Vil W

{3 -Apo ~12'~ Carotenal

COOH

A/W\\/y\/y

HOOC

Crocetina

Vitamina A
Entre los afios 1913 y 1915 fué demostrada la exisﬁeﬁcia_de un fag |

tor de crecimiento liposoluble denominado vifémina A.ExPerimentandd
pudo observarse, que ratas con deficiencia en‘vitamihavA pqdiah ser
recﬁgeradas si les administraban concentrados_de‘plantas verdes, ac
tividaa relacionada con>el contenido de caroéenos,idéndole el:nom -
bre de provitaminas A, las Xantofilas carecen de esta‘p;opiédad. Rl
Loé carotenos son sintetizados por todas las plantaé, excepto por -
aguellas que son sapré6fitas y pardsitas. Estas provitaminas A, son
transiormadas en el organismo animal a vitamina A.‘ En ratas, cer =.-
dos, cabras, conejos, ovejas y pollos la conversidn de carotenos a-
vitamina ocurre en la pared intestinal; mientras gue en el hombre -
se creé que el higado es el dnico Srgano capaz de llevar a cabo, és

ta transtormacidn. Aunque tedricamente una molécula de f3 ~carote-

no puede producir dos moléculas de vitamina, los ex.erimentos con -
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miras cuantitativas indican que la reaccién de conversidén es més -
bién 1:1. La vitamina A no se ha encontrado en el reino vegetal;
donde se localiza con mayor rrecuencia es en los aceites de higado-
de pescados, de los cuales se extrde comercialmente.

Los mamiferos, incluyendo al hombre tienden a almacenar caro
tenos y excretar méds xantoiilas, mientras que las aves retienen mds-
éstas Gltimas. Asi el color amarillo o amarillo-naranja gue presen
tan la piel, grasa, pico y yema de huevo, es la resultante princi -
pal de la presencia de xantofilas. El conocimiento de que el ali -~
mento juega un papel importante en la modificacidn de esta colora -
cidén es muy conocido. Los alimentos a base de plantas naturales ta-
les como; maiz amarillo, camotes, espinacas, hojas de lechuga, al -
ralfa y varias ﬁierbas, abastecen a los animales de carotenos y xan
tofilas. De las xantorilas la que ha mostrado mejor agprovechamien-
to bioldgico, es la luteina ¢ xantofila. A continuacidén se resu =
men datos de puntos de rusidén y el rango de absorcidn en el espec -

tro (Karrer, 1950) de algunas xantofilas de importancia avicola:

PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNAS XANTOFILAS DE
IMPORTANCIA EN AVICULTURA

PUNYI'O DE FORMA a ABSORCION MAXIMA
PI MENTO FUSION CRISTALINA m M
. /
Xantofila o - p{:ismas da
Luteina (1837)~ 193¢ violetas 508 475 443
laminas
Zeaxantina (1929) 215,50 amarillas 517 482 450
prismas o
Criptoxantina (1932)  1&9° lustrosos 519 483 452
a Disolvente empleado: me!anol, excepto criptoxantina, metanol-ben-
ceno.
b Disolvente disulfuro de carbono.
c Afio de su descubrimiento.
d Con una molécula de metanol de cristalizacidn.
e Retienen tenazmente algo de metanol.
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Acerca de la bioquimica de las xantofilas en aves, poco es =
lo que sape. Son absorbidas a través de la pared intestinal, incor
poradas a la sangre y finalmente son depositadas en la piel, grasa-
e higado.en forma de ésteres son movilizadas durante el periodo de-
postura a la yema de huevo, en donde la mayor parte de los pigmen -
tos se encuentran en forma libre.

Las funciones de los carotenos en aves como precursores de -
la vitamina A, han sido estudiados ampliamente; mientras que las -
funciones bioldgicas de las xantofilas no. En ponedoras, Palmer -
considera que las xantofilas carecen de importancia fisioldgica ya-
que el huevo es una ruta excretoria conveniente para las substancias
solubles en grasas. Otros investigadores observaron gue aves some-
tidas a dietag libres de xantoiilas se comportaron normalmente res-
pecto a fecundidad y tertilidad.i Mientras unos niegan a las xanto-
filas toda tuncidén biolégica y su actividad de provitamina A, otros
como Euler et al pensaron que la luteina era un precursoi de la vi-
tamina A en el pollo. $Se ha sugerido que la luteina es convertida-
en un factor de crecimiento esencial diferente a la vitamina, pero-
algo similar en funcién. Recientemente, otros investigadores han -
establecido qﬁe la falta de luteina disminuye la habilidad competiti
va del semen de algunas especies de aves domésticas. En gallinas, -
los carotenoides son movilizados a la sangre por grandes dosis de -
estrégenos, esta es la forma probable de transferencia de los 3ig -

mentos al huevo cuando las gallinas ponen.
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La importancia econfmica que revisten las xantofilas en la --—
avicula moaerna fué puesta ya de manifiesto en otro capitulo de es
te pequefio informe. Siendo M&xico uno de los paises cuyos consumi-
dores de productos avicolas gustan de su buena pigmentacibn, surge
la necesidad de satisfacer dicha predileccifn. El desarrollo de la
explotacién de aves ponedoras en confinamiento restringe llenar es
te requisito ya que las aves no tienen acceso a vegetales verdes -
principales proveédores de xantofilas. La pigmentacién de las aves
entonces depende solo de los ingredientés que se usen en la formu-
lacibén de dietas; las mas comunes son el mafz amarillo y alfalfa,
asi como algunos prepérados comerciales. Han sugerido muchas fuen-
tes aparte de las ya mencionadas, entre las mds atractivas estén -
desperdicios verdes, copas u hojas de remolacha, organismos marinos

y ciertos microorganismos como Chlorella, etc.
CempasGchil
(Cempoalxochitl = Cempoal, 20; Xochitl, flor)

(Tagetes erecta)

Clasificacién
Reino: Vegetal
Tipo: Tronco IX Corm6fitos (mbriofitas)
Subtipo: Divisi6n Ant6fitas

Subdivisifn Angiospermas

Clase: Dicotiledéneas
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Subclase: Simpétalas

Orden: - Campanuladas
Familia: Compuestas
Género: Tagetes
Especie: erecta
patula
jalisciensis

Brambila et al (1960) indicarén que el cempasfichil native de -
México, era una fuente con alto contenido de xantofilas. Su pri -
mer trabajo experimental, consistid en dar directamente harina de-
pétalos a pollos jévenes, depositando los pigmentos en pico y pa -
tas. Posteriormente cuando la harina se empleaba como Unica fuen-
te de pigmentoé a un nivel de 0.25 % de la dieta, las aves presen-
taban una buena pigmentacién. La concentracién de xantofilas en el
alimento empleando éste nivel fué de 29.9 mg/Kg de alimento.

Los fabricaAtes de alimentos, como Ralston-Purina, Apiaba -
(Archer Daniels Midland), Laboratorios Dawe's y otros tomaron con
interés esta informacidén.

Los laboratorios Dawe's, establecieron en México una produc
tora de harina con‘el nombre de Florafil, S.A. Ferry Morse, Burpec
y Northrupp-King; contrataron ranchos y deshidratadoras para obte-
ner cantidades comerciales de harina para usarla en la rormulacidn

de sus raciones.

De todas las especies conocidas en México, solo T. erecta,
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ha sido estudiada para la Produccidén comercial de harina.

VariedaqEE

Nativa: México es considerado como el centro de origen de

cies Tagetes, hay 175
éstas producen flores

dades importadas para

Importada

A continuacidn

6 mids variedades nativas conocidas;
relativamente pequefias, se prefiere

la producdcéién comercial de harina.

las espe-
pero como

las varie

se enlistan algunas de las variedades que Mé&

xXico importd de los Estados Unidos de Norteamerica en 1965.

African Tall
African Queen

Cracker-Jack

Guinea Gold

Golden Petil
o Hopeful

Hawaii

Petite Orange

Super Chief

Texas R-611

Précticas de cultivo

Respecto a este punto se tiene poca informacidén, sélo la re-

cabada con campesinos y algunas personas.

pastichil utilizado para la produccidén de harina,

En México,

todo el cem -

es cultivado con -
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riego. Las flores obtenidas bajo estas condiciones son mids grandes
y uniformes que las cultivadas en zonas &ridas; permitiendo a la -
vez un mejor control del tiempo de cosecha.

El suelo destinado péra la siembra del cempastichil, se ras -
trea dos veces, se nivela y surca. Los surcos tienen una profundi-
dad de 31 cm. La siembra puede ser directa o por transplante.‘ En-

Méxicp la siembra directa es preferida en doble hilera a una distan
cia deASO—Sl cm enére ellas. La distancia entre plantas es de 41 -
cm. Se emplea una densidad de siembra de 250-400 gramos de semilla/
hectirea, dependiendo del porcentaje de germinacién; observgndo ba-
jo valor cuando el endospermo es obscuro. Ya emergidas las plantas
se recomienda aclarar para mantener las distancias antes menciona -

das. Por la gran adaptabilidad del cempasichil a todas las condi -

cidnes de suelo no es necesario fertilizar pero puede emplearse 400Kg/ha
de 15-15-15, cantidad regularmente usada en la zona del Bajio. -

La duracidn del ciclo es de aproximadamente 3 meses para -las

especies comerciales. La floracidn ocurre después de dos meses de-—
germinada }a semilla. Las flores son cosechadas a mano cuando se -
encuentran en plena madurez. La produccién promedio por hectdrea es
de 13.5 toneladas de flores frescas goﬁpletas.

(:g;};wgﬁ forma comercial se producen en México dos tipos de harina:
una con pétalos solamente y otra con flores enteras (flor, recepté~-
culo y pecfolo). Para la produccidn de la primera, se emplea un -

"

proceso escencialmente’simple, deshidratando el material hasta un =
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contenido de humedad entre 10-12 %, en estas condiciones son moli -
das. La relacién de conversibn; flor entera - harina es cerca de -~

N
5:1 o0 sea que en promedio 5 toneladas de material fresco produce —-
cerca de una tonelada de harina.

La mayor parte de harina producida en Mé&xico es exportada a-
Estados Unidos de América y otros paises. La menor porcién es para
el consumo del pais.| La venta de harina se hace en base al conteni

i

do de xantofilas; siendo $2.70/gramo de xantofila, el precio vigen=-

i VN
te en México.

* - .
Los datos de mercado aqui incluidos, fueron recabados poste-

rior a la realizacidén experimental (1966).
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MATERIALES Y METODOS

Se adquirieron en el mercado muestras de semillas de inflo-

*
rescencias secas de Tagetes erecta , nativa de M&xico. Dichas

semillas fueron sembradas al boleo en almicigos o semilleros he-
chos con caja de madera; estos se mantuvieron en un invernadero
del campo experimental, con riego suficiente-para mantener la tie

rra h@imeda. Cuando las plantas alcanzaron una altura de 10 a 15

cm. se transplantoron al lugar difinitivo de siembra. La super-
ficie total fué€ aprdximadamente de 700 m2 cuya extencién se des-
cribe en el diagrama No. 1 formada por dos parcelas I y II de -~
16 y 2 surcos respectivamente, con distancias entre surcos y plan
tas de 0.90 y 1.00 m. respectivamente, las labores de cultivo, -
deépués del trasplante se resumen a: riego, deshierbe, aborde y-
finalmente cosecha; a continuacidn se expresan fechas de algunas

labores llevadas a cabo:

Siembra en el almicigo 30 de junio
Trasplante 25 de julio
Cosecha 15 de octubre

* Se agradece al Sr. Bib6logo Francisco Gonzdlez Medrano del jar
dfn Bot&nico de la U.N.A.M., la clasificacifn Taxondémica del ma
terial empleado.

Familia: Compositae

Tribu: Helenieae

especies T. erecta L.
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_ Cuando las cabezuelas florales alcanzaron el‘estado de madu-~
rez adecuado, es decir la totalidad de las hileras habfan abierto,
se cosecharon las flores linguladas del recepticulo y por ayreciai—
cién individual Qisual, de acuerdo a la intensidad del color naran-
ja, se separaron en 3 categorias: intenso, medio y claro; efectuan-
do esta clasificacién en cada uno de los surcos. Se secaron en cos-
tales de yute a una temperatura comprendida entre 55-60°C, con co -
rriente de aire seco; a la postre fueron divididas en particulas pe
quefias en un molino tipo Wiley empleando una malla No. 1l0. Se obtu-
vo un material de textura fina y color naranja se designd con el - -
nombre de harina de cempasidchil. A una serie d;~;uestras dé cada u--
na de las tonalidades antes mencionadas se le determindé la concen -
tracién de xantofilas por el método siguiente:

Una muestra representativa de la harina de cempasichil se -
triturd en un molino chico de cuchillas tipo Wiley empleando malla
No. 60. Una vez homogeneizada esta harina se pesaron por duplicado-
cantidades de aproximadamente 0.2 g y fueron colocadas en matraces-
Erlermayer para extraer los pigmentos con 100 ml de acetona, colo -
candolos en una gaveta a la obscuridad durante 24 horas. Alcabo de-
este intefvalo de tiempo se decantd el.disolvente y se recogié en -
un matraz atorado de 250 ml repitiendo esta serie de manipulaciones
para finalmente tiltrar el extracto acetdnico a través de papel - -
Whatman No. 4, lavar varias veces el residuo y llevar el volumen -

hasta el aroro con acetona. El contenido del matraz se homogenizé y
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cuando tué necesario se midid una parte alicuota de 10 ml. La inten
sidad de color de esta solucidn se determiné en un espectrofotdme -
tro Beckman modelo DU a 450 milimicras, utilizando una ranura dé -
0.06 mm y filtro azul. Las lecturas de absorbancia o densidad 6pti-
ca obtenidas se confrontaron con una curva de comparacidén o estan -
dar para la determinacidén de beta-caroteno, establecida de acuerdo-
con los métodos de andlisis de la A.0.A.C. (1960). Los resultados-~

se expresaron en miligramos de beta-caroteno por gramo de harina. -

La harina usada en el experimento fue de color naranja y se cuan-
tific6é ademds de xantofilas, de acuerdo con los métodos genera—-
les establecidos por la A.O0.A.C. (1960): humedad, cenizas o mate-
ria mineral, proteina cruda (Nitrbgeno X 6.25), grasa cruda o ex-
tracto etdreo, fibra cruda y por diferencia a cien extracto libre
de nitr6geno.

Las aves recibieron una dieta base de bajo contenido en xan-
totrilas cuyo efecto sobre la despigmentacidn de la yema, grasa, piel
y tarsos de las aves fué ya establecido por Brambila et al (1961
-1963) ; pudiéndose emplear como dieta bésica en estudios concernien
tes a xantofilas. La principal caracteristica de esta dieta. estri-
ba en el alto porcentaje de un ingrediente pobre en pigmentos; maiz
cacahuazintle (Cuadro 1l). Para elaborar la dieta base se pesaron -
en una bascula de plancha, cada una de las cantidades de los ingre-
dientes ahi especificados. Se hicieron dos premezclas: la de vita-
minas f la de minerales traza, en un kilo de mafiz cacahuazintle ca-

da una. Después se revolvieron durante 15 minutos los ingredientes
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de origen animal y vegetal, en una mezcladora de marca Implementos
Avicolas, S.A. de gusano tipo vertical y capacidad para una tonela
da. Posteriormente se adicionaron las fuentes de minerales: sal -
comin, roca fosfdrica, concha triturada. Para finalizar, se agre-
garon las premezclas de vitaminas y minerales traza, mezclando to-
do durante 30 minutos. La racibn b&sica resultante fué depositada

en botes con capacidad aproximada de 50 kg.

Ensayo bioldgico

El experimento tuvo una duracidn de 20 dias durante los cua
les se efectuaron todas las series de valoraciones descritas en -
el Cuadro 2. con el osjeto de observar el efecto de los tratamien
tos por un intervalo de tiempo amplio se prolongs 150 diasvmﬁs, -
durante &ste no se efectuaron las determinaciones antes indicadas,
sglo hasta los 170 dias.

Se utilizaron 75 aves, 60 Leghorn Blanca y 15 Australorp -
negra (piel blanca). Se formaron 5 grupos de 15 aves cﬁda uno, 4
con Leghorn y uno con Australorp, asignandoles al azar un trata -
miento a cada grupo. Las aves fueron aproximadamente de un’ afio de
edad, en buen estado de salud y postura normal. Se alojaron en -
jaulas individuales de bateria con tres pisos, disponiendo cada -
cinco aves de un comederc y bebedero. Todas las aves se alimenta
ron con la dieta base (Cuadro 1) durante 20 dias, perfiodo de pre-
tratamiento, hasta que el color de la yema de huevo alcanzé uné -

intensidad semejante a los Indices visuales inferiores {( 2 6.3 )
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del comparador rotatorio Heiman~Carver. Al término de este lapso -
de tiempo, se les proporcionaron los tratamientos de la wmanera si -
guiente: Tratamiento 1. dieta base; tratamiento 2,3 y 4, incluyen -
la dieta base mis harina de cempasichil a los niveles de 0.125,0.250
y 0.500%. El tratamiento 3b, proporcionado a las gallinas Austra- -
lorp negra, fué la dieta base mis 0.250% de harina de cempastichil,
igual al tratamienté 3, con'aves Leghorn.

Durante el desarrollo del experimento, se efectuaron determi
naciones cuantitativas de xantofilas en muestras procedentes de las
siguientes pértes del ave:

a). Yema de ﬁuevo

b) . Grasa abdominal

¢) . Suero sanguineo

a) . Yema de huevo

Dos fueron las valoraciones de pigmentos en las yemas de - -
huevo; una: apreciativa individual con el estdndar de color Heiman -
Carver y otra cuantitativa, siguiendo el método descrito por la -
A.0.A.C. (1960). EL método Heiman-Carver consisée en una simple ~
comparacién visual del color de la yema, con pequefios discos colori
dos cuya gama de color abarca desde la tonalidad amarilla blanque -
cina hasta el naranja rojizo. Los discos estan numerados del 1 al-
20, a éstos se les da comunmente el nombre de indice visual. La --
compa;acién visual se efectud en todas las yemas de los huevos ovo-

positados durante el transcurso del experimento previa eliminacidn-

de la clara por medio de un separador de yemas.
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DETERMINACION CUANTITATIVA

SOLUCION TIPO ESTANDAR DE ALFA-BETA CAROTENO

Se prepar$ una solucidén esténdar con una mezcla de alfa-beta
caroteno (10 y 90% para uso de control en el laboratorio) en aceite
de ajonjoli al 0.05%. A partir de esta solucidn se elaboraron solu-
ciones de: 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 microgramos pesando: 0.25,
1.00, 1.50, 2.00 y 2.50 g de la solucién esténdar en matraces wvolu-

~métricos de 250 ml. diluyendo al volumen con acetona.

Se determind de inmediato la absorbancia o densidad Sptica -
(D.0.) de lassolucibénes diluidas, usando como blanco acetoha, en un
espectrofotémetro Beckman modelo DU a 450 milimicras, empleando una
ranura de 0.06 mm y filtro azul. Los valores de absorbancia se gra
ficaron como 6rdenada y la concentracidn de alfa-beta caroteno como

abscisa (Gréfica 1).

Determinacién

La estimacidén cuantitativa de la intensidad de color en la -
yema se etfectud de dos maneras individual en cada una de las yemas-
v en grupo de 5 yemas. Previa lectura de Heiman-Carver se pesd la-
yema en un vaso de precipitado de 250 ml. Se adiciond una pequeiia—~
porcidn de acetona, filtrando a través de un papel filtro watman -
No. 4. Se lavd sucesivamente el residuo con pequefias porciones de a
cetona y se determind la absorbancia de manera semejante a la curva
de comparacién; de la lectura se calculd la cantidad de pigmentos -

expresada en microgramos de betacaroteno por gramo de muestra. En-
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forma similar se cuantificdé la yema en grupo. De la postura diaria

por tratamiento se eligieron al azar cinco huevos y previa aprecia-
>

cién del indice visual, las yemas se mezclaron y pesaron 2 muestras

de alrededor de 5 g para ser tratadas en la forma antes descrita pe

ro usando vasos de precipitado y matraces aforados de 100 ml.

b). Grasa abdominal

La valoracidén de xantofilas en grasa se realizd eligiendo al

:azar gallinas en nlimero variable por tratamiento, al principio 5 a-
ves, en representacién de todos los tratamientos; durante el experi
mento, 2 aves y a los 170 dias, 5 aves. Se eliminaron plumas en u-
na pequefia zona abdominal de las aves. Se anestesidé localmente con
hielo, para hacer una incisidén al nivel de donde termina la punta -
del esterdn, con ayuda de pinzas se substrajo un trozo de grasa, -
colocdndola en un tubo de ensayo, cerrando finalmente la herida. ‘—
Las aves asi manejadas, volvieron a alojarse en su jaula correspon-
diente; nc manifestaron alguna alteracién en la postura o estado de
salud. Los tubos con grasa se almacenaron en un refrigerador al a-
brigo de la obscuridad hasta la veritficacién del cuanteo de xantofi
las. Para lo cual se pesd en un vaso de precipitado de 50 6 100 ml
una muestra de 2 a 5 g de grasa fundida previamente en una estufa a
106°C y filtrada a través de papel filtro Watman No. 4. Se pasaron
en forma cuantitativa a matraces volumétricos de 25 6 50 ml. lavan-
do y aforando con acetona. Se determind la absorbancia de las solu

ciones acetdnicas y el contenido de xantotilas se expresd como mi -
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crogramos de beta~caroteno por gramo de grasa.

c) . Suero sanguineo

La cuantificacién de pigmentos en suero sanguineo se efectud
de acuerdo con el método colorimétrico de Pett y Le Page (1940),mo—
dificado. Se seleccionaron al azar de 2 a 4 aves por tratamiento y
a los 170 dias de 7 a 15 aves. Con una jeringa hipodérmica de = =
1Ocm3 se recolectd sangre de la vena marginal del ala, se quitd el

~aguja y dejdé resbalar el contenido por las paredes de un tubo de en
sayo; después se colocSé en posicidén inclinada smbre un borde de me-
sa. Una vez formado el codqulo se separd el suero por centrifuga -
cidén. Se tomd con una pipeta graduada de 1 a 2 ml, depositéndolos-
en un tubo de ensayo, afiadiendo 5 ml de alcohol etilico (95%), mas-
5 ml de éterAde petrdleo (punto de ebullicidédn 35-60°C): tapando el-
tubo de agitdé durante 5 minutos. Después centrifugar y separar la-
capa eté;ea pasandola con una pipeta a un tubo graduado. La serie-
de manipulaciones se repitid cuantas veces fué necesario a partir -
de la adicién del éter de petrdleo. Se juntaron los extractos y re
dujo su volumen entre 5 a 10 ml. Finalmente se determiné la absor-
bancia llevando a cero el aparato con. éter de petrdlec, se expresa-
ron los valores como microgramos de beta-caroteno por mililitro de-
suero.

Se considerd consumo de alimento por la diferencia en peso--

semanal de los recipientes que lo contenfan. Los datos de postura-

de las aves se anotaron diariamente pudiendo calcular la eficacia -
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del alimento medida por la relacibén por ciento de postura sobre con
sumo de alimento.

El conjunto de datos fueron comparados, realizando el anéli—
sis de la varianza de Fisher, empleandc la prueba de F (varianza ma
yor/ varianza del error) siguiendo los lineamientos de De la Loma -

(1955) y de Snedecor (1964) para el cdlculo de regresiones cuando -

se juzgd conveniente.
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RESULTADOS

I.os resultados se encuentran expresados en los Cuadros dél -
No. 3 al 11 y en las graficas del 2 al 8.

Los anilisis cuantitativos realizados para estimar el color-
de la harina de cempastichil sugieren una relacidén entre la clasifi-
cacidén visual de la intensidad del color naranja y gmarilla con el
contenido de pigmentos carotenoides. Teniendo una variacidn que va
desde el valor de 6.38 hasta 11.88 en el color naranja; expresan es
tos valores el contenido de xantorilas y carotenos en conjunto y --
substancias solubles en acetona. Aln cuando estos valores no repre
sentan el contenido real de xantofilas sirve de guia estimatoria pa
ra poder utilizar la harina como fuente de estos pigmentos ya que -

Goodwin (1954) menciona a la luteina como el principal pigmento pre

sente en la especie Tagetes erecta. También se observa que el color
amarillo tuvo cantidades muy pequefias de intensidad de color, con -
maxima absorbancia a 450 milimicras como fué el promedio de 2.2 ex-
presado en mg de beta-caroteno por gramo de harina (Cuadro 3). Hubo
gran variacién en el color de las flores sembradas éredominando en-
algunos surcos la intensidad amarilla; este hecho sugiere una in- -
fluencia genética u otra debida a la cantidad de nutrientes presen
tes en el suelo disponible para la planta, ya que la presencia de -
potasio entre otros nutrientes, esta asociado con la formacidén de -
carotenoides en la planta, Goodwin (1954). ILa tonalidad amarilla -

tiene mayor uso como ornato que como aditivo en nutricién de aves -
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de corral como fuente de pigmentos. Asi que la intensidad puede -
ser una guia presuntoria del contenido de carotenoides. Al efec -
tuar el andlisis proximo y la determinacidén de xantofilas de la hg
rina de cempasichil empleada en el ensayo bioldégico (Cuadro 4) po-
demos observar que de todos los nutrientes que pudiera aportar la
harina de cempastchil a la racibén del ave se encuentra en el ex -
tracto libre ae nitrégeno pero la cantidad de harina que intervie-
ne en la racidén es despreciable. La intensidad de color did una -
cantidad de 1157.5 mg/100 g expresada como beta-caroteno. |

i
Al valorar visual y espectrofotométricamente el color de 1la

»

yvema de huevo en forma individual permitid relacionar estas dos =T

estimaciones (Cuadro 5, Gr&fica 2). Se presentaron grdficamente —!
en forma creciente los valores del indice visual y el correspondi
ente valor promedio del indice espectrofotométrico, Partiendo -
del valor de 2 al de 17, faltando muestras con indices intermedi-
os del 5 al 8. Lds valores de xantofilas expresados como micro -
gramos de betacéroteno por gramo de yema correspondientes a los -
indices inferiores y medios parecen ser funcidén diferente de los

indices superior. La semejanza de los primeros valores refleja -
la indecisidn de la persona que estda efectuando la comparacidn de
yemas con el color de los discos, por uno u otro indice. En la -
comparacién interviene adem&s la cantidad de luz gue haya al mo-

mento de realizarla, la posicidén de la persona respecto a la fuen .

te luminosa. Partiendo del valor de 11, a medida que aumenta el
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indice visual aumenta casi l;nealmente el indice espectrofotométri
co, la diferencia se acentua con mayor claridad en los indices ma-
yores (14, 15, 16, y 17). ‘

El resumen de la valoracidn espectofotométrica del coloxr de
la yema, juntos los valores de individual y grupo, a lo largo de -
de los 20 dias de experimentacidén se encuentra expresado en el Cua
dro 6. cCuando se analizaron los datos promedioc de 4—19 dias se ob
servd que al incrementar los niveles de cempastichil en la dieta, -
el ave tembién incrementd la intensidad de color de la yema en coimn
paracién con las aves que consumieron la dieta base (p <:0.0l). El
valor de l.?/pg. de beta-caroteno /g.yema de la dieta base es infe-
rior a 13.0, 22.6 y 41.5 correspondientes a los niveles de 0.125,-
0.250 y 0.500% de‘cempasﬁchil. La pigmentacién de la yema a tra-—-—
vés de los diferentes dias varibé significativamente (p <: 0.01l). -
En dias con un valor promedio inicial de 6.9, microgramos de beta-
caroteno por gramo de yema para el 4o. dia de experimentacidn has-
ta el valor de 21.2 para el 19a. dia. Estos efectos se manifiestan
también al analizar por separado.los datos tanto en la valoracidn-
individual como en grupo. Los valores promedio de 18.4, 18.3 co -
rrespondientes a la valoracién individual de las muestras de 60. y
70. dia son iguales, asi como los valores promedio de los dias - -.
130. y l4o0. (24.0, 23.7).

Al comparar los promedios de los dias 6 y 7 con 13 y 14 fue

ron diferentes estadisticamente (p <‘0.0l)} Bajo esta condicidn
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se formaron dos periodos; A (6 y 7) v B (13 y 14) Grafica 3, y se-
analizaron factorialmente calculando regresidén, Snedecor (1964). =
El resultado estadistico indicé regresidén lineal significativa - =
(p <: 0.01) en tratamientos y periodos. Mientras que en los datos
de la valoracibén espectrofométrica en grupo de 5 yemas se encontxrd
regresidén lineal en tratamientos y cuadrética en dias. La lineari
dad en los valores de los tratamientos indica que no se ha alcanza
do un nivel méximo de cempastichil en la dieta para pigmentar la ye
ma de huevo de gallina Leghorn. La pigmentacidén de la yema en los
dias 13 y 14 es mayor que la de los dias 6 y 7 (23.8 vs 18.3). Hay
un dia en que se estabilizaron los pigmentos, hecho refejado en la
regresidén cuadratica.

Los valores del indice visual correspondientes a la valora-
cibn espectrofotométrica individual y en grupo fueron analizados -
estadisticamente en forma similar a la ya descrita, los resultados
fueron semejantes también, a excepcibdn de la comparacidén de los -
valores: 10.8, 10.8, 11.1 y 11.4 correspondientes a los dias: 60, ~
70, 130 y 140 en que no se encontrd diferencia (p <:0.05). Al gra-
ficar los datos promedio por ave-dia del indice Heiman-Carver se -~
observa la evolucién de color de la yema a través de los 20 dias -
de experimentacibén (Grdtfica 4). El efecto pigmentante del cempasiy
chil en yema de huevo de gallina Leghorn Blanca, se pone de manifi
esto si se observan todos los valores de los tratamientos que lo -

incluian en comparacidén con la dieta base (p <:(D.Ol). Todas las-
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curvas de los tratamientos gque llevan cempasiichil ascienden como -
un bloque més regularmente a medida que aumenta el nivel de cempa-~
sGchil. Con este antecedente se calculd el coeficiente de vari; -
cién que es una medida en % de la variacidén de una poblacién res -
pecto a la medid. Los valores encontrados fueron: 27.1, 31.7, 31.2
y 29.8 % para la dieta base, 0.125, 0.250 y 0.500% de cempasichil,
como puede observarse la dieta base fué la menos variable si se -~
compara con los tratamientos que incluian niveles de éempasﬁchil.
La variacidén de los valores del color de la yema de huevo de galli
na Leghorn disminuye a medida que aumenta el nivel de cempastchil-~
en la dieta base.

A partir del 8o dia de experimentacidn, las aves alimenta -
das con cempasichil tuvieron una coloracidén de yema sémejante, los
valores del indice visual considerando dias se mantienen en funci-
6n lineal. Este comportamiento se analizo para lo cual primero se
compararon los valores medios y despuéé se calcularon las ecuacio-
nes de regresidn (Cuadro 7). Se compard el valor medio de cada -
dia con el valor medio del sobrante de dias por ejemplo; el valor-
de dia cero fué de 2.1, comparado con 9.3 que fué el promedio del-
dia 1 al 20; el valor medio del primer dia fué; 3.5 Vs 9.6 del dia
2 al 20. La comparacidn se hizo asi hasta no encontrar diferencia
entre las medias siendo la comparacidn del 5o Vs 6-20 (l1l0.1 vs -
10.3) practicamente igual. También se desglosd el efecto signifi-

cativo (p <: 0.01) debido a dias y la comparacidn del 50 Vs 5-20 -
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no fué diferente (p << 0.05) como puede observarse en la Grafica 4.
Con esta informacién y los datos del indice visual promedio, ave-di
a del lo. hasta el 50 dia se calculdé la ecuacidn de regresibn. Pa-
ra determinar el tiempo minimo necesario para estabilizar el color-
de la yema de huevo. La ecuacidn de regresidn para la serie de va-
lores ascendentes es Y = 1.83 + 1.55 X. Agrupando los valores del-
Heiman—Carver a partir del 50 al 20. dia se encontrd la ecuaciéﬁ de
la otra recta igual a ¥ = 10.253 - 0.000294 X. Resolviendo el siste

ma de ecuaciones simult&neo formado por la primera y segunda ecua -

cién se encontraron los valores de X e Y para el punto de intersec
cién de estas dos rectas. X tuvo un valor de 5.4, con un Heiman -~

~Carver promedio ave-dia de 10.2 (Gr&afica 5).

I

Cuando-se graficaron los valores del indice espectrofotomé
trico promedio en las ordenadas expresado en microgramos de beta --
~caroteno por gramo de yema y los dias en las abscisas (Grafica 5),
se observé un comportamiento seméjante al ocurrido en el indice vi-
sual, es decir la distribucidén de los valores del indice espectro -
fotométrico sugerian en ascenso y paralelismo con respecto al eje -
de las "X". Comportamiento analizado en forma similar al indice vi
sual (Cuadro 7). Puede observarse gue no se etectuaron valoracio -
nes dentro de los periodos comprendidos entre los dias 0-4, 7-11 y-
14-18. cuando se compararon los promedios 23.8 con 23.5 correspon-
dientes a los dias 120 y del 130 al 190 no se encontré diferencia -

(p <jo.05). Fueron tomados los valores del 40 al 120 dia para el-
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cdlculo de la ecuacidn de regresidén (1l). Para la ecuacibén (2), se
incluyen los valores promedios a partir del 1l2o hasta el dia 1l9%o.-
Las ecuaciones fueron (1) Y =4 + 1.74 X; y la ecuacidn (2), - ‘ -
Y = 28.27 - 0.342 X. Al resolver el sistema de ecuaciones (1) y =
(2) se encontraron los valores de lléé_y 24.18 para X e Y respecti
vamente. El valor de "X" calculado en ambos indices resﬁlté ser -
mayor, 11.6, para el indice espectrofotométrico en comparacidn con
5.4 del indice visual. La estabiliZacidén de los pigmentos en la-
yema se alcanza entre el 50 y 60 dia, si el color se valora visual
mente mientras que si se estima espectrofotométricamente la estabi
lizacidén se manifiesta hasta el 1llo y el 120 dia, mds cerca del -
dia 1l2o.

Los ni&eles de cempasichil y sus efectos pigmentantes sobre
la grasa abdominal y suero sanguineo de gallinas Leghorn se obser
iva en el Cuadro 8. El cempastchil no incrementd el color de la -
grasa abdominal de gallina Leghorn en comparacidén con la grasa de
las aves alimentadas con la dieta base. Tan solo se encontré efec
to significativo debido a dias (Grarfica 6); fendémeno también obser-
vado en los datos de suero sanguine6 (p <:0.05) Grafica 7.

El resumen de los datos promedio de O a 20 dias de experi -
mentacidén se encuentra expresado en el Cuadro 9. Las aves someti-
das al tratamiento 1, dieta base, se mantuvieron con una intensi -
dad de color de la yema de huevo menor que la de los tratamientos-

2, 3 y 4 que incluyeron cempasichil; tanto visual como espectrofo-
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tométricamente (p <:0.0l). Los datos de consumo de alimento fue-
ron analizados considerando en cada tratamiento los valores de los
dias 6, 13 y 20 dias como repeticién por carecer de repeticignes.
Ya que el alimento se les di6é a las 15 aves de cada tru amiento de
un mismo recipiente. No hubo diferencia entre los datos de consu-
mo de las aves con la dieta testigo y los niveles de cempastchil.
La produccidén de huevo de las aves no fué afectada por la adicién
de cempasichil a la dieta base (p <:0.05). Sin embargo, es inte~
resante enfatizar gue dentro de los tratamientos con cempastchil -
correspondieron los valores de produccidn y consumo mas bajo -~ -
(94.6 y 57.4) al nivel de cempasichil mads bajo. El valor nutricio
nal del alimentoc en aves de Leghorn, medido por la relacibén groduc
cidén sobre consumo, aun cuando no se analizd estadisticamente, re-
fleja un minimo valor para el tratamiento 2 (0.61l) y un maéximo - -
(0.70) para la dieta base.

En las gallinas Leghorn Y Australorp, al suministrarles =~ =
0.250% de cempasichil en la dieta, se observd en los datos prome -
dio de 0 a 20 dias, una mayor pigmentacidén en las gallinas Austra-
loro al comparar los indices visuales (Cuadrc 10). La pigmenta -
cién de la yema tanto de gallinas Leghorn como Australorp, fué ¢ -~
perior al color de la yema de las gallinas que consumieron la die-
ta base (Grafica 8). El1 indice visual en ambas razas asciende en-
igual manera para posteriormente separarse a partir del 7o0. dia y-

mantenerse las gallinas Australorp arriba de las Leghorn. E1 indi

ce espectrofotométrico de color de la yema, grasa y suero rueron -
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iguales (p <: 0.05). Al analizar los datos de produccidén de huevo
y consumo de alimento pudo observarse un efecto significativo - -
(p <:'0.0l) debido.al tratamiento con gallinas Leghorn blanca, los
valores de estos dos par8metros 66.3 y 99.0 fueron mayores gque -—-—
38.4 y 77.5. Las gallinas Australoxp negras tuvieron una menor e-
ficacia que las gallinas Leghorn blanca (0.50, 0.68).
Los datos de la pigmentacidén lograda en aves Leghorn blanca
Y Aﬁstralorp, sometidas a un periodo de 170 dias de alimentacidén -
con niveles de cempasichil en la dieta, se encuentran expresadas -
en el Cuadro 1ll. A medida que se incrementa el nivel de cempasichil
en la dieta, se incrementd también la pigmentacidén de la yema de -
huevo tanto visual como espectrofotométricamente, (p <:9.ol). Tan
solo a un periodo prolongado de tiempo pudo observarse efecto pig-
mentante del cempastichil sobre el suerc sanguineo de gallina Leg -
horn (p <:0.0l). Los tratamientos no afectaron el color de la -
grasa, produccidn de huevo ni consumo de alimento. Los valores de
la eficacia del alimento no fueron analizados estadisticamente, pe
ro puede oObservarse un mayor valor con la -dieta base. Al comparar
los parametros estimativos del experimento, de gallinas Leghorn y-
Australorp consumiendo 0.25% de cempastchil en la dieta no se ob -
servd diferencia entre estas dos razas de aves en cuanto a pigmen-
tacidén de yema, grasa y suero se refiere.- Solo hubo diferencia en
produccidn y consumo de alimento (p <:o.ol); teniendo la eficacia
del alimento un valor menor en las gallinas Australorp (0.41l) com

parado con 0.55 de las Leghorn.
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CONCLUSIONES

De los i1esultados obtenidos al finalizar los 170 dias de ex

perimentacién, se resumen a continuacién algunas conclusiones:

1.~

La intensidad de color amarillo-naranja de la harina de cem
pastchil, puede ser una guia valorativa directa de su conte
nido en pigmentos carotanoides. Ya que al aumentar la in -

tensidad del color naranja aumenta también la cantidad de -
pigmentos expresados como microgramos de/}caroteno/g de ha
rina. La tonalidad amarilla no tiene ninguna perspectiva pa

ra ser usada como agente pigmentante en aves.

Dentro de los valores superiores del visual en yema, los in
dices visual y espectrofotométrico estan relacionados casi-
lineaimente. La valoracidén del color en el comeréio se ha-
ce visualmente pero bajo la consideracidn anterior puede --
ser relacionada con el contenido real de pigmentos carote -
noides. Coh un mayor nimero de observaciones visual espec-
trofotométricas en los indices Heiman-Carver de valor medio
e inferiores, seria conveniente observar si existe tal re -
lacién.

La mayoria de las raciones bdsicas empleadas en estudios de
pigmentos incluyen harina de alfalra, maiz amarillo u otro-
ingrediente que contenga pigmentos, enmascarando el efecto
real del material por estudiar; mientras que la racién a ba

se de maiz cacahuazintle empobrece o agota el contenido de-
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pigmentos en el ave sin alterar su productivividad.

La adicién de 0.250% de cempaslchil a la dieta base (28.? mg
de xantofilas/Kg de alimento expresadas como (&caroteno) pro
duce un color de yema con aceptabilidad comercial.

El nivel de 0.500% de cempasichil (equivalente a 57.0 mg de-
xantofilas/Kg de alimento. expresadas como ﬂ—caroteno), puede
ser incluido en la dieta para obtener en la coloracidén un in
cremento uniforme, durante los dias de restauracidn de color,
después de un periodo critico despigmentario de las aves por
enfermedad o un pobre aproveéchamiento de fuentes pigmentan -
tes.

En observacidén visual 6 espectrofotométrica, cuando €l ave =
ha pasado por un periodo de bajo consumo en pigmentos se ne-
cesita 5 6 12 dias de ingestién de pigmentos para que se lo-
gre la estabilizacién del color en la yema. Ahéra bien, si-
la estimacidén del color se hace visualmente, como suele acon
tecer en el comercio, el tiempo minimo de estabilizacidn es-
de 5 dias. Mientras gue en estima real Qe los pigmentos co-
mo gs el indice espectrofotométrico, el ave requiere un tiem

po de 12 dias.

Dentro de un periodo corto de experimentacidn, no se encon -
tré relacidn alguna entre el color del suero y grasa abdomi-
nal de las gallinas con el contenido de pigmentos en la die-

ta. Depido probablemente al nGmero de muestras tan reducido.
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Ya que a un periodo de 170 dias si 1la hubo en cuanto a sue-
ro se refiere. La no relacién en grasa puede reflejar gue-
el nivel méximo de cempastGchil en la dieta (0.500%) es insu

ficiente para incrementar las reservas pigmentarias.

con el nivel madximo de cempasdchil empleado en la racidén =--
(0.500%.), no se llegd a una saturacidén de pigmentos en las

aves.

Con los niveles de cempastichil usados no se observdé ninglin-

efecto detrimental en las aves que los consumieron.

Los pigmentos del cempasichil, fueron igualmente aprovecha-
dos por las gallinas Leghorn blancas y Australorp negras --

(piel blanca).

La mayoria de los experimentos realizados sobre pigmentos -
tienen una duracién de tiempo corto, asi que un periodo am-
plio de 170 dias puede ser también empleado con iguales re-

sultados.
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CUADROS



CUADRO 1.

COMPOSICION PORCENTUAL DE LA DIETA BASE ¥/ CUYO CONTENIDO EN
PIGMENTOS ES BAJO, PROPORCIONADA A LOS LOTES EXPERIMENTALES

DURANTE LOS PERIODOS PRE Y TRATAMIENTO

Ingredientes %
Maiz cacahuazintle 73.5
Pasta de ajonjoli (41.0%) (a) 10.0
Pasta de soya (50.0%) . 4.5
Harina de pescado (65.0%) 2.0
Harina de carne (55.0%) ) 2.0
Roca fosférica 2.5
Concha molida 4.5
Concha triturada 0.5
Sal 0.5
Mezcla de vitaminas + penicilina (b) +
Mezcla de minerales traza CCC (c) +

100.0

+/ Brambila et al (1961-1963).

(a) Contenido promedio de proteina cruda.

(b)

(c)

Cantidad en g/100 kg de dieta: Vitanina A (25,000 U.I.) 30.00;
vitamina D3 (150,000 U.I.P.) 0.60; vitamina E (44,092 U.I.) -~
4.96; vitamina Bjj(44 mg/kg) 20.00; Riboflavina (35.2 g/kg) --
5.71; Niacina, 0.60; Pantotenato de calcio, 0.50; Penicilina,
10.00.

De la Comercial Reka, S.A. conteniendo en p.p.m.: Magnesio, &=

61.00; Yodo, 1.90; Zinc, 3.35; Calcio, 46.00; Cobalto, 1.30;
Fierro, 48.00; Cobre, 3.65.



CUADRO 2.

INDICACION CRONOLOGICA DEL MUESTREO DURANTE EL DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

Estimaciédn Dias de experimentacidn

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 170

Record de postura diario X
Peso Alimento X (a) . X X X X
Pigmentos en yema

individual X X X X X
Pigmentos en yema

pPOor grupo X X X X X X
Pigmentos en grasa

visceral X X X X X
Pigmentos en suero

sanguineo X X X X X

{a) Dia de toma de muestra.



CUADRO 3.

ESTIMACION VISUAL Y DETERMINACION CUANTITATIVA DEL COLOR
DE HARINA DE CEMPASUCHIL.

Naranija

Color

Amaril

Intenso Medio Claro
mg beta-caroteno/g harina
11.8 (a) 8.6 7.8 2.6
11.4 8.4 7.5 2.0
11.2 8.3 6.6 1.9
9.4 8.3 —_— —_—
9.4 8.1 —_— —_—
Promedio lO.é 8.4 7.3 2.2
Variacidn 11.88-9.34 8.38-7.75 7.88- 6.38 2,56-1.87

(a) Promedio de dos repeticiones/muestra.



CUADRO 4.

ANALISIS PROXIMO E INTENSIDAD DE COLOR DE LA
HARINA DE CEMPASUCHIL EMPLEADA EN EL EXPERIMENTO

Determinacidn %
Humedad 9.2
Materia mineral {(cenizas) 5.4
Proteina cruda (nitrbégeno x 6.25) 8.9
Extracto etéreol 7.5
Fibra cruda 10.7
Extracto libre de nitrdgeno 58.3

Color (mg beta-caroteno/100 g) 1137.5




CUADRO 5.

CORRESPONDENCIA DEL INDICE VISUAL AL ESPECTROFOTOMETRICO
DATOS PROMEDIO DEL 6°- 14°DIA DE EXPERIMENTACION

Indices de color de la yema

Visual Espectrofotométrico No. de
Heiman-Carver P9 beta-caroteno/100 g yema (a) mues1::ras
analizadas
2 0.9 5
3 1.0 15
e oL R A,
9 ) 9.2 2
10 9.4 6
11 11.6 22
12 17.6 18
13 ’ 22.2 24
14 - 24.3 25
15 . 31.3 23
16 44.8 22

17 51.4 9

(a) valoracidn de pigmentos en yema individual.



CUADRO 6.

RESUMEN DE LA VALORACTION. ESPECTROFOTOMETRICA DEL COLOR DE LA
YEMA EN EL TRANSCURSO DE 20 DIAS DE EXPERIMENTACION

Dias de Niveles de cempasfichil %
experimentacicn 0.0 0.125 0.250 0.500 Promedio

pg- beta-caroteno/g yema

a g/ 0.9 4.5 7.1 15.1 6.9
5 g 1.3 7.7 14.5 26.4 12.5
6 iP/ 0.9 8.0 18.3 37.6 18.4
7 i 0.9 10.3 21.2 38.5 . 18.3
1l g 0.8 13.4 27.1 a7.8 22.3
12 g 0.7 16.3 26.2 52.0 23.8
131 2.0 16.3 25.8 44.9 24.0
14 i 1.2 15.1 25.7 48.1 23.7
18 g 5.4 17.8 31.3 36.4 22.7
19 g 4.5 18.9 27.5 33.7 21,2
Prom.4-19 1.5 13.0 22.6 41,5

a/ Promedio de 2 determinaciones en grupo de 5 yemas por tratamien
to (valoracidn en grupo)

b/ Promedio de un nimero variable de muestras dependientes del na-
mero de huevos puestos/tratamiento (Valoracidén individual)



CUADRO 7.

COMPARACION DENTRO DE DIAS
DATOS PROMEDIO 0-20 DIAS

Indice Visual

Indice Espectrofotométrico

Comparacidn Medias Comparacidn Medias

ovs 1-20 2.1 vs 9.3 4 vs 5-19 6.9 vs 21.04
1 vs 2-20 3.5 V8 9.6 5 V8 6-19 12.5 vs 21.39
2 Vs 3-20 4.4 VS 9.6 6 VS 7-19 18.4 vs 22.18
3 vs 4-20 6.6 VS 9.9 7 Vs 11-19 18.3 vs 23.56
4 v§ 5-=20" 7.5 vs 10.1 11 vs 12-19 22,3 vs 23.56
5 VS 6-=20 10.1 vs 10.3 12 vs 13-=19 23.8 vs 23.54

6 Vs 7-20 10.8 VS

10.3




CUADRO 8.

NIVELES DE CEMPASUCHIL Y SUS EFECTOS PIGMENTANTES
SOBRE LA GRASA ABDOMINAL Y SUERO SANGUINEO DE GALLINAS

LEGHORN
hg Beta-caroteno/100 g.d ml, (a)
Tratamiento Grasa Suero
abdominal sanguineo
1. Dieta base 94 258
2. Como 1 + 0.125% de cempastchil 113 368
3. Como 1 +:°0.250% de cempastichil 127 319
4. Como 1 + 0.500% de cempastchil 99 326

(a) Datos promedio de 6 & 12 muestras de grasa y suero respectiva-
mente por tratamiento.



RESUMEN DE LA PIGMENTACION DE LA YEMA,

CHIL EN LA DIETA. DATOS PROMEDIO DE 0-20 DIAS DE EXPERIMENTACION

CUADRO 9.

PRODUCCION DE HUEVO,

CONSUMO Y EFPICACIA DEL
ALIMENTO DE PONEDORAS LEGIHORN BLANCA ALIMENTADAS CON DIFERENTES NIVELES DE CEMPASU

Tratamiento

I. Visual

(a)

I. Espectrofotomé Produccidn(c) Consumo Produccidn
Heiman-Carver trico‘pg beta-caro de huevo, % de ali-
teno/100 g yema mento,g  Cconsumo
1. Dieta base 2.7 150 67.3 97.2 0.70
2. Como 1 + 0.125% de cempastchil 8.8 1300 57.4 94.6 0.61
3. Como 1 + 0.250% de cempasichil 11.1 22690 66.3 99.0 0.68
4. Como 1 + 0.500% de cempasichil 13.3 4150 70.1 104.4 0.68

(a) Determinado en todos los huevos ovopositados, 819 muestras.

(b) Promedio de las valoraciones por grupos e individuales.

(¢) Produccibén promedio/ave/dia; valor inicial 66.7%.



CUADRO 10.

GRADO DE PIGMENTACION,

PRODUCCION, CONSUMO Y EFICACIA DEL ALIMENTO DE GALLINAS

LEGHORN Y AUSTRALORP AL SUMINISTRARLES 0.250% DE CEMPASUCHIL EN LA DIETA

DATOS PROMEDIO 0-20 DIAS

I. Visuald/ I. Espectrofotométrico Produccién®/ Consumo Produc—

Unidades Fg—beta—caroteno/loo huevo, % alimen- cidn

Heiman- Carver to g. Consumo

b,
Yema 4. grasa g.c/ suero m1%/

Leghorn Blanca 11.1 2260.0 127.0 313.0 66.3 99.0 0.68
Australorp Negra 12.0 2470.0 170.0 325,0 38.4 77.5 0.50
(piel blanca)

a/ Estimacién de 337 yemas.

b/ Promedio de las valoraciones individuales y grupos de 5 yemas/tratamiento.
c/ 6 muestras/tratamiento.

d/ 12 muestras/tratamiento.

e/ Tanto produccidédn como consumo, datos promedio ave-dia.



CUADRO 11.

INTENSIDAD DE PIGMENTACION EN AVES LEGHORN BLANCA Y
AUSTRALORP SOMETIDAS A UN PERIODO DE 170 DIAS DE
ALIMENTACION CON NIVELES DE CEMPASUCHIL EN LA DIE

TA.
- a/ Nivel de cempasuchil%
Parametros 0.0 0.125 0.250 0.500 0.250
Gallinas Leghorn Blanca Australorp negra

I. viaual yemab/ 2.5 9.0 13.0 15.0 13.3
I. B. yema g. ¢/ 82,0 993.0 2760.0 3940.0 - 2151.0
I.E. grasa g. 163.0 172.0 315.0 280.0 ‘ 267.0
I.E. suero ml. 68.0 331.0 366.0 510.0 273.0
Produccidn huevo%d/58.6 53.1 54.8 52.1 35.0
Consumoalimentog. 98.4 102.6 99.9 100.2 85.4
Produccidn/consumo 0.60 0.52 0.55 0.52 0.41

a/ Dieta base.
b/ Unidades Heiman-Carver.

¢/ Indices espectrofotomé=i: cos, microgramos beta-caroteno/100 de-
muestras

d/ Datos promedio ave-dia.
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