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RESUMEN
ANGEL MANUEL ORNELAS ROA: Efecto de la betaina sobre Ia

pigmentaciéon del poilo de engorda con dos diferentes fuentes de
xantofilas.

Con objeto de determinar si la adicibn de betaina en la dieta tiene una
influencia en la pigmentacion de ia piel dei polio de engorda, se realizaron dos
experimentos. En el primero se utilizaron 360 pollos de engorda Arbor Acres x
Arbor Acres mixtos de un dia de edad, los cuales fueron distribuidos al azar en
4 tratamientos con tres réplicas de 30 aves cada una. Se empled un disefo
completamente al azar, con arreglo factorial 2x2; un factor fue con y sin la
adicion de 750 ppm de betaina de 1 a 49 dias de edad y el otro factor la
suplementacion de los 21 a los 49 dias de edad de xantofilas saponificadas de
flor de cempasuchil bajas y altas en zeaxantina (60 y 70 ppm respectivamente),
a dietas sorgo + soya. Los resultados a los 49 dias de edad para peso
nromedio (2448 2421 2454 y 2412 g), ganancia de peso diaria { 42.9 50
6 49.2 @), consumo de alimento (5173, 5143, 5218 y 5098 g) y conversion
alimenticia (2.080, 2.081, 2.126 y 2.035), no mostraron diferencia significativa
(P < 0.05) entre tratamientos. La evaluacién de la pigmentacion en |2 piel de la
pechuga con un colorimetro de reflectancia R-300 en el sistema CiELab, indicd
que ef amariltamiento (b = 41.4, 27 4, 36.3 y 32.4) y el enrojecimiento (a = 5.4,
3.7, 5.2 y 3.8) se mejoraron con la adicién de betaina (P < 0.05). En el segunde
experimento, se utilizaron 360 pollos Ross x Ross mixtos de un dia de edad,
fos cuales fueron distribuidos al azar en 4 tratamientos con tres réplicas de 30

aves cada una. Se empled un disefic completamente al azar, con arreglo

factorial 2x2; un factor fue con y sin la adicion de 750 ppm de betaina de 1 a 49
V



dias de edad y el ofro factor la suplementacion de los 21 a los 49 dias de edad
de xantofilas de flor de cempasuchil altas y bajas en zeaxantina (70 y 80 ppm
respectivamente), en pollos que fueron desafiados a los 21 dias de edad con £
acervulina 5x10° ooquistes. Los resultados a los 49 dias de edad para peso
promedio (2470, 2436, 24683 y 2455 g), ganancia de peso diaria (504, 49.7
50.2 y 50.1 g), consumo de alimento (4473, 4379,4448 y 4426 ¢) y conversion
alimenticia (1.811, 1.798, 1.806 y 1.803 ) no mostraron diferencia significativa
(P < 0.05) entre tratamientos. La evaluacién de la pigmentacion en la piel de la
pechuga con un colorimetro de reflectancia R-300 en el sistema CIELab, indicd
que el amarillamiento (b = 42.7, 38.9, 41.73 y 40.0 ) se mejora con la adicién de
betaina (P < 0.05).Para el enrojecimiente (& = 6.5, 58, 6.3 y 5.6) no hubo
diferencia significativa (P < 0.05) para el nivel alto y bajo en zeaxantina. Los
niveles de luteina séricos (62.1, 62.8, 26.9 y 26.0 ug/ml} no mostraron
diferencia (P < 0.05) con la adicidn de betaina, solo hubo efecto (P <0.05)
para la fuente del pigmento. La grasa abdominal de los canales (2.3, 3.2,
26y 2 9g) mostro menor depdsito (P < 0.05) en los tratamientos con
betaina; asi como el conteo de ocoquistes para la dltima semana (2.8, 15. 9, 15.
9y 30.6). Se concluye que la adicidn de betaina en la dieta a razén de 750 ppm
aumenta [a pigmentacién de la piel de la pechuga en pollos de engorda, mejora
ia absorcion de luteina, disminuye la grasa en la canal y contrarresta los
efectos negativos de ia infeccidn por coccidiosis. El uso de pigmentos alios en
zeaxantina no mostré ningun beneficic en comparacion con los pigmentos ricos

en luteina.



Effect of betain on broiler pigmentation with two different xantophyll sources
Angel Manuel Ornelas Roa

In order to know if betain addition to broiler diets has an influence on skin
pigmentation, 2 experiments were performed. In the first experiment, 360 1 day-
old Arbor Acress chickens were randomly assigned into four treatments with 3
pens fo 30 birds each. A 2x2 factorial arrangement with a completely randomized
design was employed. Addition of 750 ppm of betain and no addition of it were the
two levels of the first factor; the cther factor was marigold saponified xanthophylis
addition, in two levels: low and high in zeaxanthin (60 and 70 ppm, respectively).
Both factors were used on sorghum-soybean meatl diets; betain was used from 1
to 49 days of ages whereas pigments were employed from 21 to 49 days of age.
Results at 49 days for body weight (2446, 2421, 2454 and 2412 g), daily weight
gain (49.9, 49.4, 50 and 49.2 g) and feed conversion {2.08, 2.081, 2.126 and
2.036) showed no significant difference (p<0.05) among treatments. Pigmentation
assessment on breast skin, performed by means of an R-300 colorimeter of
reflectance following CIELab system, indicated that yellowness (b) (41.4, 27.4,
36.3 and 32.4) and redness (a) (5.4, 3.7, 5.2 and 3.8) were improved when betain
was added (p<0.05).

In the second experiment, 360 i-day-old Ross x Ross chickens were randomly
assigned into 4 treatments with 3 pens of 30 birds each. A completely randomized
design in a 2x2 factorial arrangement was employed. Addition of 750 ppm of
betain and no addition of it were the two levels of the first factor; the other factor
was addition of marigold saponified xanthophylls, in two levels: low and high in
zeaxanthin (70 and 90 ppm, respectively), to sorghum-soybean meal diets. At the
age of 21 days, chickens were challenged with 5x10° Eimeria acervuling oocysts,
Results at 49 days of age for body weight (2470, 2436, 2463, 2455 g), daily
welght gain (50.4, 49.7, 50.2, 50.1 g) feed intake (4475, 4579, 4448, 4426 g) and
feed conversion (1.811, 1.798, 1.806, 1.803) showed no significant difference
among treatments (p<0.05), Skin pigmentation assessment, performed by means
of a R-300 colorimeter of reflectance following CIElLab system, showed that
yellowness (b) (42.7, 38.9, 41.73, 40) is improved when betain is added (p<0.05).
For redness (a) (6.5, 5.9, 6.3 and 5.6) there was no significant difference when
given high zeaxanthin pigment (p<0.05). Lutein levels in serum (62.1, 28, 26.9, 26
pg/mi} showed no difference with betain addition (p<0.05) only for pigment
source an effect was seen (p<0.05). Abdominal fat (2.3, 3.2, 2.6 and 2.9) showed
lower deposition (p<0.05) in treatments where betain was included, as well as
oocysts counts (2.8, 15.9, 15.9 and 30.6) during the last week.

It can be concluded that when betain is added at a dose of 750 ppm, breast skin
pigmentation is increased, lutein absorption is improved, carcass fat is decreased
and finally, coccidiosis infections can be counteracted by betain addition. No
benefit was observed when high zeaxanthin pigments were employed, compared
with high lutein pigments.



INTRODUCION

En ia Avicultura Mexicana, uno de ios problemas de importancia economica es la
pigmentacion de los productos avicolas, piel y yema de huevo. Los sistemas de
produccién avicolas bajo condiciones de confinamiento, lo que provoca que las
aves no tengan libre acceso a vegetales ricos en xantofilas, por lo cual incluir
ingredientes proveedores de xantofilas, como maiz amarillo, gluten de maiz,
harina de alfaifa, extractos de xantofilas de flor de cempasutchil o pigmentos
sintéticos {amarillos, rojos) y extractos de xantofilas de chile. ' Es necesario las

dietas formuladas para aves en postura o pollos en engorda

la importancia del uso de estas sustancias pigmentantes, esta dada como
consecuencia de la demanda del publico y no por las necesidades nuiricionaies
de las aves. En México los compradores de pollo pagan mejor las aves que
tengan la piel y patas amarilias o color naranja que aquellas que no ias tienen o

presentan una coloracién mas clara.?

En el mercado del pollo de engorda cada vez mas se esta buscando la coloracion
amarillo naranja en ia piel y patas de la los polios, esta pigmentacion se puede
lograr con la combinacién de pigmentos ricos en luteina que dan una coloracion
amarilla y la zeaxantina que da un color mas intenso o bien adicionando

pigmentos ricos en capsantina © cantaxantina que dan coloracion rojiza "Enla



industria de los pigmentos, se estan desarroliando pigmentos a partir de ia flor de
cempasuchii, que apareniemente rednen estas caracteristicas y son ios liamados
pigmentos aitos en zeaxantina, que ofrecen dicha tonalidad amarilio naranja,
pero presentan mucha disparidad en su pigmentacion en la piel y patas del pollo

para el abasto.’

Sin embargo, la pigmentacion de la piel de pollo ¢ de la yema del huevo no
depende solamente de ia edicion de los pigmentos correctos en la dieta ya que
existen otros faciores involucrados, factores genéticos, (sexo y edad) estado
sanitario, condiciones de aiojamiento, manejo, condiciones de ingredientes de la
dieta, tipo y porcentaje de grasa y la presencia de micotoxinas. Enfermedades
digestivas como coccidiosis, producida paor un parasito (Eimeria sp) que invaden
y destruye el epitelio intestinal o cecal *. Al hacerle, estos parasitos inhabilitan al
animal para subir de peso, convertir alimento o pigmentar la piel del ave en una
forma correcta. Con el uso de ios coccidiostatos se ha tratado de evitar estos
probtemas, pero no se ha logrado hacerlo totaimente por que depende de las
condiciones de manejo que se encuentren nuestras granjas, tales como camas
humedad que ayudan a reproducir este parasito, s por esto que se estan

buscando continuamente drogas capaces de solucionar el problema °.



BETALINA

Bl uso de la betaina en la industria Avicola en un principic fue comeo deonadora de
grupos metilo para sustituir parciaimente al aminoacido metionina, sin embargo no
resultd muy eficiente. Pero los estudios recientes han mostrado que la betaina
tiene la capacidad la de ser un buen osmoprotector y osmorregulador de ias
células intestinales, ademas de establecer una posible sinergia con los

coccidiostatos para evitar fos problemas ocasioandos por infeccidn de Coccidio. °

Con base a lo anterior se realizd el presente estudio en pollo de engorda con la
finalidad de investigar, si ia adicion de betaina mejora la pigmentacion de la piel

en el polle de engorda.

PIGMENTOS

El pigmento es un compuesio guimico que absorbe energia luminosa en
longitudes de onda de la regidn visible. El color impartido se debe a la presencia
de una estructura especifica en la molécula, que al absorber energia provoca la
excitacion del orbital mas externoc a un orbital superior, la energia no absorbida
por la substancia es reflejada y depende del cromdéforo, al arribar al ojo provaca
impuisos neurales que son enviados ai cerebro donde pueden ser interpretados
gomo un color *. Los pigmentos pueden clasificarse de acuerdo a su arigen en;

naturales, artificiales o inorganicos.



Los pigmentos naturales deben provenir de un organismo vivo y ios podemos
encontrar en piantas, animales, hongos y microorganismos. En tanto que los
colorantes artificiales son sintetizados en el laboratorio es decir ambos grupos,

pueden ser encontrados en la naturaleza o ser reproducidos mediante sintesis >*.

CLASIFICACION

En cuanto a la estructura quimica del cromoforo, ios pigmentos se clasifican
como:

a) Cromoéforos con sistemas conjugados: carotenoides, antocianings, caramelos,
colorantes artificiales y sales de colorantes artificiales.

b) Porfirinas metalo cordinados: miogiobinas, clorofilas y sus derivados. ™"’

A su vez los pigmentos naturales pueden clasificarse en otros grupos de
acuerdo a su estructura; '

a) Derivados de tetrapirroles; clorofila y colorantes hemo.

b) Carotenoides.

c) Compuestos N-heterociclicos distintos de tetrapirroles, purinas, pterinas,
flavinas y fenazinas

d} Derivados de benzopiranos, compuestos heterociclicos oxigenados,
antocianinos y otros pigmentos flavoides.

e) Quinonas, benzoquinona, naftoquinona y antraguinona.

f) Melaninas.



Carotenoides: Los carotenoides son compuestos que por lo generai estan
constituidos por ocho unidades isoprenoides ( ip), arregladas de manera que su

ordenamiento se invierte an el centro de Ia motécula.

Todos los carotenocides pueden ser considerados como derivados del licopeno
C40 H 56 en reacciones que involucran; a) Hidrogenacion, b) deshidrogenacion,
¢) ciclizacién, d) insercidon de oxigeno, emigracion de doble enlace, f) fumigacion
de metilo, g) elongacién de cadena y acortamiento de cadena."”

Los carotenoides se clasifican por su estructura quimica en: '»"

1.- Carotenoides, sustancias constituidas por carbono e hidrogeno.

2.- Oxicarotenoides o xantofilas, compuestos que contienen carbono, hidrogeno y

oxigeno.

Otra forma de clasificarlos es como primarios y secundarios. Los primeros son
aquellos necesarios en las funciones fotosintéticas de plantas Beta caroteno,
futeina, violaxantina y neoxantina; mientras que, los secundarios son (0s que se
presentan en frutos v flores como alfa caroteno, beta criptaxantina, capsantina ”.
Los carotenoides presentan el grupo mas ampliamente distribuido de pigmentos;
se han encontrado en organismos fotosintéticos y no fotosintéticos, desde plantas
superiores, algas, hongos, bacterias y en al menos una especie de casi todas las

formas de vida animal. Los carotenoides son los responsables de muchos de los



colores rojo brillante, amarillo naranja que presentan frutas, verduras, hongos,

flores asi como aves, insectos, crustaceos y truchas.'*"

La produccion iotal de carotenoides en la naturaleza ha sido estimada en 10°
toneladas por afo, ta mayor parie de la produccibn se encuentra en cuatro
carotenocides; fucoxantina, en algas marinas y los carotencides presentes en
hojas verdes, luteina, violaxantina y necxantina °. Los carotencides se acumulan
en los cloroplastos de todas las plantas verdes como una mezcla de alfa y beta
caroteno, beta criptoxantina, luteina, zeaxanting, violaxantina y neoxantina. Estos
pigmentos se encuentran formando complejos mediante enlaces no covalentes
con proteinas y por |o general sin esterificar en las hojas verdes, pero conforme
estas envejecen y fos cloroplastos son desintegradoes, las xantofilas liberadas al

citoplasma son esterificadas.’’'>"

Efectos farmacologicos.

Muchas de las enfermedades, incluyendo el céancer y apopigjias involucran
procesos oxidativos mediados por radicales libres y los carotenoides evitan que
estos radicales sean liberados; sin embargo, ne esta plenamente demostrado
invivo 7. Los carotenoides permanecen inmersas en la membrana, en cuanto ias
xantofilas, 10s grupos polares afectan gradualmente su posicidn y movilidad en la
membrana. La zeaxantina estd en una posicidn que atraviesa la membrana, de

esta manera los carotenoides son capaces de reaccionar eficientemente solo con



tos radicales generados en ig parte inferma de la membrana. En tanto que la
zeaxantina al estar expuesia mediante sus grupos polares al medio acucso, es
capaz de reaccionar con los radicales generales de esta zona. Adicionaimente los
carotencides pueden tener una influencia sobre la fuerza de la membrana,

afectando de esta manera su permeabilidad a oxigeno y otras moléculas. '™

Bendich ', sefala que el beta-caroteno tiene un marcado efecto sobre el sistema
inmune inhibiendo de esta manera el crecimiento de tumores en ratones. En
contraste sefalan que el acido retindico y el citral actdan como supresores de
este sistema. Sin embargo Cippitelli y Cols demostraron que el acido retinoico
regula al gen de interferén el cual a su vez tiene un papel importante en

practicamente todas las fases del sistema inmune y de la respuesta inflamatoria."”’

De los mas de 600 carotenoides conocidos, 50 de ellos son consumidos a través

de los alimentos para ser transformados en el nutriente esencial vitamina A.

Estos carotenoides después de ser absorbidos, son metabolizados por
rendimiento oxidativo a retinal, acido retinoico y pequefias cantidades de ios
productos de rompimiento. Los carotenoides son transportados por lipoproteinas
en el plasma. Los carotenoides s& asocian principalmente a ias lipoproteinas de
baja densidad en tanto que las xantofilas se distribuyen uniformemente entre las

de baja y alta densidad V. Los carotenoides son lipidos y por lo tanto son solubles



en otros lipidos o en solventes no polares. El color de los carotencides es debido
a dobles enlaces conjugados, los cuales estan primordiaimente en posicién trans,

en forma natural, en forma extendida, por Io que son molécuias lineales y rigidas.

Las propiedades de 10s isdmeros cis difieren substancialmente de los compuestos
frans. La tendencia de los carotenoides cis a cristalizar o formar agregados es
menor gue la de los trans, por lo gque estos pueden ser mas faciimente
solubilizados, absorbidos y transportados. Los factores que causan isomerizacion

son halégenos libres, 4cidos, luz excesiva y altas temperaturas.’®'

Los dobles enlaces conjugados de Ios carotenoides estan altamente
deslocalizados por lo que el estado excitado de estos compuestos es de baja
energia, lo qgue permite que la energia para la transmision este en la region del
visible ( 400 a 500 nm) y que los carotenoides sean compuestos intensamente
coloreados ( amarilio, naranja o rojo). Por lo que, esta praopiedad ies permite estar

involucrados en los procesos de fotosintesis y fotoproteccion, %%

La cadena polieno de los carotenocides los hace altamente reactivos, el sistema
rico en electrones es susceptible a un ataque por reactivos electrofilicos, es
responsable de la intensidad de los carotencides hacia la oxidacidn de las
caracteristicas quimicas del radical. Los carotenoides en estado cristalino son

susceptibles de  oxidacién  después del aislamiento y son rapidamente



2 Los

degradados si son almacenados en presencia de trazas de oxigeno
electrones de la cadena polieno estan deslocalizados, pere ne de manera
uniforme, |a densidad electronica es superior en los extremos de la molécula, por
lo que esta en su parte mas reactiva. Esto se observa en las reacciones de
epoxidacion, donde la reaccion ocurre perfectamente en los carbonos 7 y 8

disminuyendo la reactividad con la presencia de grupo ceto.**%

A pesar de que las cantidades de pigmentos, que se requieren para la
suplementacion de ios alimentos para aves son pequefias estas, representan
un considerable costc para los productores, lo que justifica la realizacion de
estudios para hacer mas eficiente el procesc de pigmentacién °. De la gran
cantidad de carotenoides descubiertos e identificados, en la actualidad,
solamente exisien tres carotenoides amarillos con imporiancia econdmica que se
agregan a los alimenios de las aves; etil-esier del acido apocarotencico,
conocido genéricamente como apoester, es una molécula de origen sintético, de

color amaritio-naranja (Figura 1).

Luteina, es una molécula de color amarillo presente en varios vegetales como la
glfalfa, los granos de maiz amarillo, la flor de cempasuchil, etc. (Figura 1}
Zeaxantina, es una molécula de color narania, presente en varios vegetales coma

la alfalfa, los granos de maiz amarillos, la flor de cempasuchil, etc. (Figura 1)



En el caso de la luteina y la zeaxantina, la forma de produccidn comercial,
consiste en sembrar y cosechar la flor de cempasuchil, a partir de la cual, por un
proceso de deshidratacion e hidrdlisis alcaiina { conocido como saponificacién) se
obtiene estos pigmentos. Debidc a que el nombre cientifico de la flor de
cempasuchil es (Tageles erecta), se conoce genéricamente a los carotenocides de
la flor como pigmentos de tagetes. La composicién de las xantofilas de Tagetes
para comercializar es de un 80 a 90% de luteina, 5% zeaxantina y de un 5 a 15%
de carotenoides como violaxantina, criptoxantina, etc., sin valor pigmentanie para
las aves. Al someter los extractos de Tagetes a la accion dei hidréxido de sodio
por un tiempo mayor al necesario para que se realice la saponificacion, se
transfcrma parte de ia luteina en zeaxantina, existiendo actuaimente xantofilas
de flor de cempasuchil comercial con un conterudo de zeaxantina de 30 a 60%,

disminuyendo la proporcion de luteina en el rango de 50 a 60 %.°

La transformacion consiste en el cambio de posicidn en un doble enlace de la
molécula. Sin embargo, debido a gue la zeaxantina vy la luteina poseen dos
carbonos asimétricos, estas moléculas presentan lo que se conoce como isomeria
Optica, la importancia de esto radica en que solamente el, isdmerc RR se deposita
cuantitativamente en la piel de polle, mientras que los isdbmeros RS y SS no, por

lo tanto la actividad Optica de esta molécuia a nivel de piel de polio es nula °,
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Durante &l proceso de transformacion de la luteina en zeaxantina, hasta un 90%
de la nueva zeaxantina consisie de isomeros RS y S8, por lo tante la actividad
pigmentante de los tagetes aitos en zeaxantina a nivel de piel en pollo es muy
pobre . en un estudio realizada por Hencken, en polle de engorda encontré que

la zeaxantina se depositaba en la piel en un 1.7%.%

Con la finalidad de optimar el proceso de pigmentacion, desde hace varios afios
se implementd el uso de concentrados de pigmentos pures, generalmente
sintéticos, como el apo-ester (amarillo) y la cantaxantina (rojo), disminuyendo de
esta manera la variabilidad y bicdisponibiiidad inherente a las fuentes naturales
%2 para el pollo de engorda, el Unico pigmento rojo que se deposita
cuantitativamente en la piel, es la cantaxanting, la xantofila disponible
comercialmente es de sintesis quimica; sin embargo, esta molécula existe en ia
naturaleza, en las plumas y piel del flamingo, en la piel de el faisan, asi como en
varias algas y hongos,; de hecho, este carotencide fue aislado por primera vez a
partir del hongo comestible (Cantharellus cinnabarinus) de agqui se deriva el
nombre da cantaxantina. Al igual que en el caso del apoester, la presentacion

comercial de [a cantaxantina facilita un buen mezclado y protege a la molécula de

la oxidacion,>*!

Existen otros factores que influyen en la absorcidn de carotenoides; Hencken '

menciona que la influencia de los acidos grasos enlazados a carotenoides sdlo ha
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sido estudiada en salmén y usando astaxantina. En general cancluye gue en
animaies con pobre habilidad para absorber grasa el rompimiento de los ésteres
de carotenoides también es pobre, disminuyendo su absorcion. Tyczkowski y
Hamilton®, informaron que entre mayor sea la cadena de acidos grasos, menor
serd la absorcion; que los acidos grasos insaturados aumentan fa absorcion
cuando las cadenas de acidos grasos son largas y ademas menciond gque un
incremento en el porcentaje de grasa afiadida a la dieta mejora la absorcion de

carotenoides.

Fletcher y Halloran *°, evaluaron el efecto de la saponificacion en la utilizacién
del extracto de flor de cempastchil por pollos, concluyendo que la saponificacion
de xantofilas mejora la capacidad de colorear la piel. Al evaluar el efecto de la
saponificacién en la pigmentacidn de ia yema del huevo no encontraron
dgiferencias significativas con el producto sin saponificar, por lo que asume gue
esto se debe a una marcada difencia entre los mecanismos de deposicién 0
diferencias entre los mecanismos de absorcién de pigmentos *°. El sitio principal
de absorcion se lleva a cabo en el intestine deigado sobre todo en el asa
duodenal y en la parte proximal del yeyuno. En el caso de los beta-carotenos, la
absorcion se efectia en la parte distal del intestino. La absorcidon de los
carotenoides se lleva a cabo mediante un mecanismo pasive seguido de un
gradiente de concentracidon en donde la luteina en forma libre es absorbida

rapidamente, aunque en este modelo, el pape! de re-esterificacion de la luteina
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libre no es claro, pero puede ser favorecido por las condiciones existentes en el
intestino. Después de cruzar la barrera intestinal, la luteina libre representa el
96% del total, mientras que el 4% restante es en forma mono-ester. Los
carotenoides presentes en el plasma no estan esterificados y generalmente se
concentran en fa fraccidn de ia lipoproteina de alta densidad que funciona como
transportador de las xantofilas hacia los érganos blanco®. Se ha encontrado una
relacion lineal entre ia concentracién de proteinas helicoidales y el contenido de
carotenoides en las fracciones lipoproteicas de alta densidad (LAD)
procedentes de aves sanas. La infeccion con (£ acervulina) destruye esta
relacion lo que hace pensar que la infeccion altera de alguna manera la estructura
de la apolipoproteina A-1 ( principal componente de la proteina LAD 93% en apo
A-1). En el higado, la luteina libre representa cerca del 80% mientiras que los
mono-esteres representan el restante 20%. En la grasa subcutanes, la luteina es
esterificada vy la forma dominante es la luteina di-ester. Los carotenoides del
alimento son depositados en varios tejidos en diferente proporcién.®

En el estudio de Tyczowski y Hamilton™, se usé HPLC y analizaron muestras de
suero, higade, yeyuno e intestino grueso de las aves alimentadas con una dieta
rica en diésteres de luteina (89.5%), encontrandose gque la composicién de
carotencides del suerc de aves alimentadas con el diéster difieren
marcadamente de la dieta, v de las que se presentan en el intestino, ahi
cbservaron como el diéster de luteina es hidrolizado parcialmente en el intestino

de manera que [uteina monoéster y libre constituyen mas del 50% de la luteina
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total, esto al parecer tiene una relacién con el proceso de absorcion. Asi mismo
establecen que (a luteina se transporta por el suerc principalmente en forma libre

90% o como monoéster 10%.24%%%7

En otro estudio de Tyckowski y Hamilton” plantearon el uso de lutéina como
modelo para estudiar el metabolismo de carotencides, en ese estudio analizaron
el perfit de carotenoides en diferentes tejidos para aves alimentadas con dietas
basadas en maiz blanco suplementadoc con luteina. Encontrandose que en el
intestino la luteina se encuentra como diéster, mientras que la luteina libre y el

monoéster en cantidades aproximadamente iguales.”

El encontrar que la luteina es acilada contrasta con el informe de Tyczkowski y
Hamilton,”” en el que ocurre una desacilacion del diéster, lo que probablemente
implica un pape! para estas interconversiones en el proceso de absorcion. Este
estudio también apoya que la luteina se transporta por el organismo en forma
libre v al ser depositada en el tejido intertegumentario se esterifica.”’

La pigmentacion de los polios o huevos no consiste solamente en tener los
oxicarotenoides correctos en la dieta o la racion, ya que hay otros muchos
factores invoiucrados. Entre ellos juegan un papel importante el origen genético
de los animales, el sexo y edad, su estado sanitario, las condiciones de
alojamiento y manejo, otros ingredientes de la dieta, como tipo y porcentaje de

grasa, la presencia de micotoxinas, especialmente la ocratoxinag, reduce la
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pigmentacion al impedir la absorcidn y transporte de los pigmentos. Durante una
aflatoxicosis en pollos de engorda y gallinas de postura se produce una
hipocaroteinemia, lo cual fue demostrado correlativamente entre carotencides
séricos y pigmentacion. La aflatoxina altera la esterificacion de la luteina en el
contenido intestinal, disminuye la absorcidn y fransporte de luteina, incrementa el
secuestro de luteina en el higado debido a una baja disponibilidad de las formas
esterificadas y por consiguiente, disminuye el depdsito de pigmento en la piel y
yema de huevo.*

COCCIDIOSIS

Dentro de las enfermedades digestivas que mas afectan a ia industria avicoia
esta la coccidiosis, que es producida por parasitos (Eimeria sp.} que invaden vy
destruyen el epitelio intestinal o cecal. Al hacerlo, estos parasitos inhabiiitan al
animal para aumentar de peso y convertir alimento en carne de manera eficiente,
debido a que estos efectos rapidamente se traducen en pérdidas econdémicas
para el avicultor” =°. La administracién de anticoccidianos en el alimento, redujo
en las dos Ultimas décadas la intensidad de las presentaciones clinicas de la
enfermedad; ef modo diferente de accidn de cada uno de ellos como asi también
su espectro de actividad caracteristico, junto con la inevitable aparicion de formas
de resistencia, no logré gue la coccidiosis pudiera ser controlada en forma
absoluta, dando lugar a la aparicién de casos mas leves de la enfermedad que
reciben el nombre de coccidiosis subciinicas®. En funcién de ello, deben

establecerse estrategias en el uso de {os anticoccidianos que permitan reducir las
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presentaciones subclinicas de la enfermedad™.El dafio que la coccidiosis
subclinica produce, estara en relacidn con la especie de coccidia actuante, con la
edad de los animales y con el nivel de desafio parasitario. Las especies de
coccidios que normalmente producen coccidiosis subclinicas son (Eimerna
acervulina, Eimeria maxima, Eimeria mitis y Eimeria praecox.), que parasitan el
duodeno, yeyuno e iledn de las aves™. Con respecto a los grados de infeccion,
se ha comprobado que las coccidiosis subclinicas a pesar de cursar con ausencia
de signos clinicos y escasas o nulas lesiones macroscopicas, provoca efectos
adversos en los parametros de produccién. Experimentalmente se calculd gue la
coccidiosis subclinica produce un aumento del 2-8% en el indice de conversion
alimenticia, una merma de 50-100 gramos en la ganancia de peso y unha
disminucién del 6-20% en el nivel de carotenoides plasmaticos, lo que se asocia a

una menor pigmentacién de la piel del pollo de engorda™™

El momento de ia infeccidn es imporiante, el periodo critico de ssta entidad para
las aves se ubica entre la tercer y quinta semana de vida, donde los
requerimientos del animal son maximos, coincidiendo este lapso con la mayor
frecuencia de casos debido a E. acervuiina, y Eimeria maxima. Si la infeccion se
produjera durante |a quinta semana teniendo en cuenta que son necesarias entre
dos y tres semanas para recuperarse de la enfermedad, las aves liegarian al
rastro sin tiempo para realizar un crecimiento compensatiorio adecuade y una muy

pobre pigmentacion®. Debido a que os carotenoides se encuentran en el plasma
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del polio en forma no esterificada y se concentran primordiaimente en la
fraccion lipoproteica de alta densidad (LAD), durante la infeccién con Eimeria
acervulina la fraccion LAD disminuye vy ios niveles de carotencides y proteinas
descienden proporcionalmente. No se encuentra correlacion en la variacion de los
carotencides de LAD y ofros lipidos de la misma fraccidén. Estos resultados
sugieren que los carotenoides estan enlazados de alguna manera a la proteina de
LAD. La principal proteina de las particulas LAD es la apolipoproteina A-1. Se

sabe que esta proteina posee un elevado contentenido de hélice®*™!

y se ha
postulado que las regiones hecoidales pueden suministrar lugares de enlace a
los carotenoides®. Se ha encontrado una relacion lineal entre la helicidad vy el
contenido de carotencides en las fracciones LAD procedentes de polios de
engorda sanos. La infeccién con (E. acervulina.), destruye esta relacion lo que
hace pensar que la infeccidn altera de alguna manera la estructura de A-1 . Los
andlisis electroforeticos de dos dimensiones de apo A-1, han demostrado que la
infeccidn coccidiana al agregarse a la disminucion de la cantidad total de apo A-
1, provoca un decenso de la proporcidn de la cantidad total de apo A-1, provoca
un decenso de fa proporcidn relativa de [a forma mas basica de las dos isoformas
de apo A-1 en el plasma. Estos resultados son congruentes con el concepto
sugeride por Tyczkowski y Hamillon de que se precisa de un transportador de
proteinas para la absorcién de los carctenoides de la dieta.**

También se sabe que la estructura estereoguimica de los carotenoides afecta las

tasas de absorcidn y que la luteina se absorbe mejor en pollos que en aves de
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postura. Por lo tanto, es de suponerse que la absorcidn de los carotenoides
requiere de la presencia de un transportador de proteinas esterecespecifico de la

especie en cuestion, y que el apo A-1 satisface estos requisitos. ™

Otro desorden que causan las especies de coccidia es una baja en la absorcion
de nutrientes, enteritis y muerte. En la coccidiosis cecal hay una baja en la
absorcion de liguidos a nivel de ciegos dando un desbalance osmodtico
presentandose; el hematocrito reducido, ia giucosa y prolactina se elevan
después de siete dias postinfeccion, el desbalance osmotico esta relacionado con
un aumento de la concentracién de prolactina. Por otro lado la E. necatrix
provoca una baja en la capacidad de la bomba de sodio y potasio en un 53%, la
actividad de la ATPasa para calcic y magnesio, baja un 60%. Hay que recordar
gue la ATPasa es necesaria para facilitar el transporte activo de ia membrana,
también existe un descenso en el pH duodenal.®*

BETAINA

Una substancia que puede mejorar esta baja en la capacidad de la bomba de
sodio y potasio y actuar como osmoprotectora, es la betaina. El uso de la betaina
en la nutricion animal fue por vez primera por Vigneaud a principios de la década
de los cuarenta. La betaina es un compuesto natural con importantes funciones
en el metabolisme animal y de plantas. Quimicamente la betaina es un

compuesto amonio cuaternarie, con tres grupos metiilo unidos al adtomo de

nitrégeno de una molécuia de glicina. Las propiedades quimicas de ia betaina son

18



debidas a su estructura bipolar y a sus grupes metilo quimicamente reactivos,
quienes pueden donar reacciones enzimo-cataliticas. La betaina es utilizada en la
mayoria de i0s organismos como fuente de grupos metilo en reacciones de
metilacion, pero solamente unos pocos acumulan betaina en concentraciones
altas. De ahi que la betaina no esté presente, en cantidades significativas, en la

mayoria de los animales **

Las plantas pertenecientes a la familia Chencpodiaceae (remolacha azucarera),
algunos microbios e invertebrados marinos, son los acumuladores de betaina mas
conocidos. La betaina es un compuesto que es sintetizado por la colina de Ia
siguiente manera; la colina proporciona los grupos metilo 1abiles para la formacion
de metionina & partir de la homocisteina y de creatinina a partir del acido
guanidoacético, para esta funcién la colina debe ser convertida a betaina, esta se
ha visto gue realiza funciones de metilacion en polios, también como la colina, la
betaina en las aves funciona como un regulador de la presién osmoética de la
siguiente manera. En los rifiones e intestino delgado asi como en os ciegos, se
mantiene una osmoregulacion corporal, en el agua que es ingerida, asi como el
alimento digerido es oxidado por el metabolismo, al igual que el agua es
evaporada a través dela oring, heces vy secresiones de las glandulas

para mantener el balance osmoregulatario *¥
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Cuando el ave es afectada por la diarrea, el balance osmético es alterado, la
diarrea puede ser producto de la infeccién por protozoarios como las coccidias,
bacterias como, E. coli. virus y hongos. También la diarrea puede ser ocasionada
por un excesivo consumo de agua, sodio, cloro, potasio, sulfato de magnesio y
carbohidratos indigestibles. La diarrea en las aves provoca que ia cama se
humedezca provocando un aumento en amoniaco y la proliferacion de coccidias,
asi como de otros patégenos.®

40

Lowry y cols.™ evaluaron ia eficacia de la betaina en pavas con diarrea vy
adicionaron betaina en el agua de bebida arazén 2.5 g/l. cada 24 horas durante
69 dias, a partir de entonces se han realizado numerosos estudios con la betaina

para reducir diarreas.

Las diarreas en las aves causadas por bacterias y virus estimulan [a adeni
ciclasa incrementandose la actividad secretora de las criptas de las células
intestinales y una baja notoria en la absorcidn de sodio y cloro dando como
resultado una solucién hipermolar en el lumen intestinal. Una posible hipotesis
del potencial que tiene la aplicacion de la betaina exégena para aliviar la diarrea
en las aves, puede estar relacionade con un aumento en el gradiente de la
betaina en las respuestas al transporte celular asi como la hiperosmolaridad y ia
subsecuente acumulacion de betaina en el epitelio de las celulas intestinales,

ejerciendo un efecto protectivo sobre la integridad y funcion de la céluta.®**
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La coccidiosis en las aves causada por un protozoario del género Eimeria,
provoca diarrea la cual conduce a una deshidratacion. £ Teneffa, causa
coccidiosis cecal de gran importancia comercial en polio de engorda causando
una alta mortalidad y morbilidad. La coccidiosis, provoca una baja en la absorcion
de nutrientes, enteriris y eventualmente la muerte en casos severos una baja en

los fluidos dando como resultado un deterioro en el balance osmético *'4%4

Chadwick y cols.® evaluaron en el plasma la concentracion de prolactina,
glucosa, sodio y potasio después de [a infeccidn con E. tenefla. Los electrolitos en
el plasma no presentaron variacion, el hematocrito fue reducido, la glucosa y
prolactina resultaron elevados siete dias postinfeccion. Estos autores concluyen
que la E tenelfa. induce una baja en los liquidos corporales en las aves y un
deterioro en el balance osmético directamente relacionado con un incremento
de la concentracién de la prolactina.” ~ °. Gwyther y Britton®™ mostrarén que las
hembras de pollo de engorda desafiandolas con 1x1 o° ooquistess esporulados de
E. necatrix. da un decremento en sodic y potasio asi como el calcio y magnesio y
la actividad de la ATPasa. El sistema de enzima-ATPasa facilita la actividad del

transporte de membrana .

Las celulas renales poseen una transportacidén activa de sodio dependiente de

40,43

la betaina que se incrementa cuando hay un estrés osmdético in vitro™™. Handler
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y Kwon realizaron una revision bibliogréfica de Ia regulacion renal de las células

osméticas.*®

La betaina en la célula tiene un transporte activo, teniendo su pico a las 24 horas
postadministracion de betaina en el medio, al cambiar la tonicidad celular hay un
incremento en la transcripcion de genes en los cotransportadores sodio-cloro-
betaina, esto no esta muy esclarecido; sin embargo, si las aves poseen; betaina
en las células intestinales los procesos de transporte celular se mejoran. En estas
revisiones la betaina es un efectivo termorreguiador de las bacterias, plantas y

animales, **®

Por otro lado la habilidad de ia betaina para contribuir indirectamente, con la
donacion de grupos metilo iabiles para la sintesis de carnitina via S-adenosyl
metionina. La carnitina es requerida para transportar cadenas de acidos grasos al
interior de la membrana mitocondrial por oxidacién de los mismos.La
suplementacion dietaria de colina baja la excrecidn urinaria de carnitina
en los humanos y cuyos® . Asi la transportacion de &cidos grasos dentro de
las cejulas y mitocondrias puede ser incrementada por una deficiencia de
carnitina. La deficiencia de colina da como resultado higado graso tanio en ratas
como en pollos, en la rata la oxidacion de colina por las mitocondrias del higado
resulta la formacion de betaina. Chamberts y Kunin®® demostraron que la betaina

esta presente en altas concentraciones en la mitocondria del higado de las ratas.
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Una secrecion subdptima de lipoproteina de baja densidad en cultivos de

deficiencia de colina. Estos estudios soportan la hipdtesis que las funciones de la
betaina pueden ayudar a ia colina para formar fosfolipidos®. Coffey y Cols.*
reportaron un 12% menos del grosor de la grasa del lomo en cerdos alimentados
con dietas suplementadas con betaina . Saunderson y Mackinlay *; observaron
en pollos de engorda, una reduccion de [a grasa abdominal de la canal en dietas
suplementadas con metionina, comparadas con dietas que contenian metionina y
colina 88.2 contra 75 g de grasa en la canal por kg de peso. Sin embargo la
combinacion de betaina con metionina no siempre presenta estos resultados y
por o tanto hace falta mayor investigacién. La betaina esta involucrada en el
metabolismo de fosfolipidos y la reduccidon de grasa de la canal por que
indirectamente contribuye a la donacidn de grupos metilc y a la siniesis de
carnitina via S.adenosil metionina; la energia es generada en las células del
cuerpe por oxidaciton de hidratos de carbono y &cidos grasos y esta es
almacenada en el cuerpo principalmente. La capacidad de oxidacién de los &cidos
grasos del organismo, donde la carnitina juega un papel determinante,
transportando acidos grasos de cadenas largas a las mitocondrias, en forma de
coenzimas de la carniti-aceti-transiocasa, donde la energia es puesta a
disposicion en forma de ATP, favoreciendo en forma adicional ios procesos de

glucogénesis y cetogénesis.®*
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JUSTIFICACION

El uso de la betaina se ha incrementado en los ultimos afos; como donadora de
grupos metilos y por ende sustituta de metionina. Sin embargo ta betaina también
tiene un efecto sobre la osmoregulacién de la membrana celular y una posible
sinergia con los coccidiostatos ionoforos y asimilacion de carotenoides, que debe
ser investigado. Por este motivo, se evalud el efecto pigmentante de un extracto
de xantofilas de flor de cempastchil rico en luteina gque da una coloracion
amarilla en piel y tarsos y de uno alto en zeaxantina que proporciona tonalidad
amarillo naranja en piel y tarsos, que es muy buscada en el mercado por el

consumidor, en dietas con y sin suplementacion de betaina.
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OBJETIVOS

a) Evaluar si el empleo de betaina incrementa la pigmentacion de la piel, sin
afectar los parametros productivos tales como; conversidn alimenticia, ganancia
de peso e indice de productividad.

b) Evaluar el efecto pigmentante de un exiracto de xaniofilas de flor de
cempasuchil rico en tuteina, y de uno alto en zeaxantina.

¢) Determinar si la betaina tiene un efecto sinérgico con los coccidiostatos.
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HIPOTESIS

La suplementacién de betaina en las dietas de pollo de engorda aporta los

siguientes beneficios:

a) Se potencializa la accidn de los coccidiostatos, principalmente los iondforos |
debido a que funcionan con un mecanismo de accion similar.

b) Favorece la deposicion de los carotenocides, dando una mejor pigmentacion de
la piel de las aves; sin afectar los parametros productivos.

¢) Se incrementa la tonalidad amarillo y amarillo naranja en la piel del pollo de
engorda, tanto con el extracto de xantofilas de flor de cempasuchil rico en iuteina
como en el alto en zeaxantina.

d) El pigmento de xantofilas de flor de cempasuchil alto en zeaxantina, da una
pigmentacién menos eficiente que el pigmento de extracto de flor de cempasuchil

rico en luteina.
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MATERIAL Y METODOS

El presente estudio se realizd en el Centro de Ensefianza, investigacion y
Extension en Produccion Avicola de ia Facultad de Medicina Veterinaria vy
Zootecnia de la Universidad Nacional Auténoma de México, localizado en
Zapotitlan, Tlahuac, Distrito Federal, a una altitud de 2,250 m.s.n.m. entre los
paralelos 1¢° 17" latitud norte y los meridianos 98°02°30" longitud ceste, con
clima templado subhtmedo, vy bajo grado de humedad {c (wo) (w)) . Enero es el
mes mas frio y Mayo es el mes mas caluroso, la temperatura media anual 16 °C y

la precipitacion pluvial anual 747 mm

Para |a realizacién de este trabajo se desarrollaron dos experimentos; ei primer
experimento se llevd a cabo en los meses Julio - Agosto vy el segundo en
Noviembre y Diciembre con una duracion de 1 a 49 dias cada uno. Las dietas
basales empieadas en los 2 experimentos estuvieron constituidas principalmente
por sorgo + soya como se muestra en el Cuadro 1. a estas dietas se les
adicionaron los diferentes niveles de betaina, asi como los pigmentos de extracto
de flor de cempasuchil altos y bajos en zeaxantina a partir del sorgo de [a dieta.
Las fases de alimentacion en cada uno de los experimentos, se llevaron a cabo
CoMmo sigue:f’s

a) iniciacion 0 a 21 dias con 20 % de proteina y 2950 kcal de EM/Kg.

b) Finalizacién: 22 a 49 dias con 18 % de proteina y 3150 kcal de EM/kg.
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Las aves en los dos experimentos fueron sometidas al mismo calendario de

vacunacion; Newcastle ocular y emuisionado cepa La Sota a los 10 dias de edad.

Las aves fueron alojadas en una caseta de ambiente natural con pisos de
cemenio y cortinas laterales proporcionandoles calor con criadoras cataliticas,
las primeras cuatro semanas de vida;, posteriormente, la temperatura vy
ventilacion fueron reguladas mediante el uso de cortinas laterales. En los dos
experimentos se proporciond agua y alimento a libre acceso. Se llevaron registros
de ganancia de peso, consumo de alimento, conversion alimenticia, porcentaje
de mortalidad, otras variables estudiadas se detallan en forma especifica en los
experimentos.

A continuacion se describe cada uno de los experimentos:

Experimento 1; se utiiizaron 360 poiios mixtos de un dia de edad, estirpe Arbor
Acres x Arbor Acres, distribuidos bajc un disefio completamente aleatorizado con
un arreglo factorial 2X2; en el cual un factor fue con y sin la adicién de 750 ppm
de betaina de 1 a 49 dias de edad y el otro factor la suplementacién de 21 a 49
dias de edad de exiractos de xaniofilas de flor de cempasichil bajos y altos en
zeaxantina (60 y 70 ppm respectivamente). Cada uno de los cuatro tratamientos
conté con tres réplicas de 30 pollos cada una. Los tratamientos se describen a

continuacion:
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1.- 60 ppm de xantofila baja en zeaxantina con 750 ppm de betaina
2.- 60 ppm de xantofila baja en zeaxantina sin betaina
3.- 60 ppm de xantofila alta en zeaxantina con 750 ppm de betain

4.- 60 ppm de xantofila alta en zeaxantina sin betaina

Se evalué la ganancia de peso, consumo de alimentos, conversidon alimenticia,
mortaiidad y la coloracidn en la piel de ia pechuga con un colorimetro de
reflectancia Minolta CR 300*, alas 3,56, y 7 semanas de edad. A los 49 dias
de edad, fecha en que finalizd el estudio, fueron sacrificados, en un rastro
municipal, 15 aves de cada tratamiento (3 de cada réplica), para medir la
coloracién de la piel de la pechuga con el colorimetro citado. El cual puede medir
20 colores diferentes, sin embargo en el caso de las mediciones para la piel del

pollo, se usaron 2 variables, el color rojo (a) y el color amariiio (b).

La luminosidad es una escala que califica la presencia o no de juz, abarcando
desde el negro absoiuto, con un valor de cero, hasta la brillantez total, con un
valor de 100. En el caso de la piel del pollo el rango aceptable para esta variable

es entre 46y 56.°

Con respecto al color rojo, se necesita un minimo de 2 y para el amarillo un

minimo de 41.
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Experimento 2. Se utilizaron 360 pollos mixtos de un dia de edad, estirpe Ross x
Ross, bajo un disefic completamente aleatorizado con un arreglo factorial 2X2; en
el cual un factor fue con y sin ia adicion de 750 ppm de betaina de 1 a 49 dias de
edad vy al otro factor la suplementacion de 21 a 49 dias de edad de extractos de
xantofilas de flor de cempastchil bajos v altos en zeaxantina (70 y 80 ppm
respectivamente). Cada uno de los cuatro tratamientos, conté con tres

repeticiones de 30 pollos cada una las cuales a continuacion se describen:

1.- 70 ppm de xantofilas bajas en zeaxantina con 750 ppm de betaina
2.- 70 ppm de xantofilas bajas en zeaxantina sin betaina
3.- 90 ppm de xantofilas aitas en zeaxantina con 750 ppm de betaina

4.- 90 ppm de xantofilas altas en zeaxantina sin betaina.

Las aves fueron desafiadas con E. acervuiina 5x10° ooquistes a los 21 dias de
edad; para e! desafio se utilizd un aislamiento de E. acervuling denominado

MAR- NL. 99 del Departamento de Produccién Animal: Aves de la FMVZ - UNAM.

Los ooquistes fueron cosechados esporulados y almacenados como se ha
descrito en la técnica por Long v cols (1996)%, y Jjudrez”. Tomandose muestras
semanales de heces y cama desde la primer semana hasta la séptima,; de estas
muestras se realizaron conteos de ooquistes por {a téenica de Momaster. A la

séptima semana se tomaron muestras de sangre con citratc de sodio como
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anticoagulante para determinar luteina sérica, con la siguiente técnica; 0.5 mi de
plasma se le adiciono 2m! de acetona para precipitar las proteinas de forma
simple, centrifugandose 10 minutos a 2800 revoluciones por minuto. La
absorbancia fue determinada una hora después por andlisis de espectofotometria
con longitud de onda 456 nm usando un beta- caroteno como estandar®. A la
séptima semana también se sacrificaron 5 aves por tratamiento o réplica para
determinar |la grasa de la canal, tomandose en cuenta la grasa abdominal y la de

alrededor de la molleja, expresandose los resultados en gramos.

Otras variables estudiadas fueron similares a las mencionadas para el

Experimento 1.

El modelo estadistico utilizado para los 2 experimentos fue un arreglo factorial
2x2, bajo un disefio complietamente aleatorizado empleando para analizar las
variables en estudio, el siguiente modelo.™*

Y if k= u +Nti +Saj +{ NtxSA) i +Eif k

Donde

Y i k = Valor de la variable de respuesta (ganancia de peso, consumo de
alimento, conversidn alimenticia, % de mortaiidad. grado de amarillamienio y

enrojecimiento en la piel) correspondiente al i-ésimo cono sin adicion de betaina

(NT) y al ]-ésimo nivel de zeajantina (SA) en la K-ésima repeticion
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U= Media general poblacional para ganancia de peso, consumo de alimento,
conversidn alimenticia % de mortalidad y por amariliamiento y enrojecimiento de
la piel.

Nti = Efecto del i-esimo con o sin adicién de betaina.

Saj = Efecto de j-ésimo nivel de zeaxantina.

(NTxSA)ij = Efecto de la interaccién del i-esimo adicion con o sin betaina y del j-
ésimo nivel de zeaxantina.

Eij k = Error experimental, asociado a cada una de las observaciones.

La hipotesis nula planteada (Ho) fue: La ganancia de peso, consumo de alimento,
conversion alimenticia, porcentaje de mortalidad, grado de amarillamiento y
enrojecimiento en la piel son diferentes con y sin la adicién de betaina bajo dos
diferentes niveles de zeaxantina

Ho: TET£T#T

Ha: T'=T’=T°=T*
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RESULTADOS

Experimento 1. Los resultados promedios obtenidos en los 49 dias de duracion
, asi como, los anadlisis estadisticos se Mmuestran en el Cuadro 2.
Se puede observar que no existid diferencia estadistica (P >0.05) en cuanto al
peso corporal, conversidn alimenticia y consumo de alimento con y sin adicién de

betaina, asi como con los pigmenios baios y altos en zeaxantina.

En el Cuadro 3, se muestran los resultados de los analisis de varianza y los datos
obtenidos para la coloracion {amarillamiento y enrojecimiento),en fa piel de la
pechuga de los pollos medidos con el colorimetro de reflectancia en el sistema
CIELab. Se puede observar que existe diferencia estadistica (P < 0.05) en
cuanto al amarillamiento vy et enrojecimiento de la piel de la pechuga; con la
adicion de betaina fue mayor (P < 0.05), también los tratamientos con pigmentos

bajos en zeaxantina tuvieron un mayor amarillamiento.

En el Cuadro 4, se encuentran los datos promedios y los resultados del analisis
de varianza para porcentaje de mortalidad, se puede observar que no existid
diferencia estadistica {P > 0.05) en ia mortalidad con y sin la adicion de betaing;

asi como, con pigmentos bajos y altos en zeaxantina.

Experimento 2.- Los resultados promedios obtenidos en los 49 dias de duracion

del experimento; asi como, los andlisis estadisticos se muestran en el Cuadro 5.
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Se puede observar que no existié diferencia estadistica (p>0.05) en cuanto el
peso corporal, conversion alimenticia y consumo de alimento con y sin la adicidn

de betaina; asi como con los gque contenian pigmentos bajos y altos  en

Zeaxantina.

En el Cuadro 6, se muestran los resultados de los analisis de varianza y los datos
obtenidos para la coloracién (amariilamiento y enrojecimiento).en la piel de la
pechuga de los pollos medidos con el colorimetro de reflectancia en el sistema
CiELab. Se puede observar que fue altamente significativo el efecto en
amarillamientc a betaina y al tipo de pigmento (P < 0.000) siendo mas altos con
betaina con cualquier pigmento y color amarillo mejor para el bajo en zeaxantina .
En cuanto en el enrojecimiento no se enconiré diferencia (P < 0.05) a betaina

nia pigmentos bajos y altos en zeaxantina.

El Cuadro 7, presenta los datos promedios y los resultados del analisis de
varianza para porcentajes de mortalidad general, se puede observar que no hubo
efecto (P > (0.05) a la adicion de betaina, asi como tampoco a pigmentos bajos y

altos en zeaxantina.

£n el Cuadro 8, se encuentran ios datos promedio y los resuftados del analisis de
varianza para los niveles de luteina sérica a los 49 dias de edad, en donde se

puede cbservar que no hubo un efecto significativo (P > 0.05) entre las dietas que
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consumieron betaina. No a si para los bajos y aitos en zeaxantina en donde si
existib diferencia {P < 0.05) a favor de ios pigmentos bajos en zeaxantina (altos
en luteina).

En el Cuadro 9, estén los datos promedio y los resuliados de anélisis de
varianza para los gramos de grasa abdominal a los 49 dias de edad, en donde
se puede observar que hubo un efecto significativo (P < 0.05) al emplec de

betaina, presentando un menor deposito de grasa en las canales.

En el Cuadro 10, se muestran los datos promedio y los resultados del anélisis de
vartanza para el numerc de ooqguistes por gramo de heces de los 28 a los 49 dias
de edad, en donde se puede observar gque no hubo efecto significativo (P > 0.05)
entre las dietas que consumieron betaina, asi como bajas y altas en zeaxatina
con respecto al nimero de ellos a los 28 dias, a la siguiente semana 35 dias, se
observa 1o mismo a excepcion que se nota un numerc menor de ooquistes en las
dietas con betaina, pero no fue significativo este efecto (P > 0.05). A los 42 dias
de edad, las dietas gue recibieron la betaina mostraron un menor nimero de
ocoquistes sin ser significativo el efecto (P > 0.05), y a los 49 dias, se observa que
las dietas que recibieron betaina, el nimero de ooquistes es menor
significativamente (P > 0.05) mostrando una recuperacidn mayor en [0s

tratamientos con betaina en el alimento.
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Parametros productivos.

En los Experimentos 1 y 2 los resultados de la ganancia de peso a los 49 dias de
edad en pollos de engorda no mostraron diferencia significativa (P>0.05) en los
tratamientos con y sin betaina. Con lo que respecta a consumo de alimento y
conversion alimenticia no se encontrd diferencia significativa {P>0.05) en todos
los tratamientos. En el porcentaje de mortalidad no hubo diferencia significativa

{P<0.05) en todos los tratamientos.

Lo anterior concuerda con los resultados obtenidos por Matthews vy cols.®™
guienes no encontraron diferencia (P<0.05) con la adicién de betaina en
tratamientos que fueron desafiados con Eimeria acervuiina. En otro trabajo

81

realizado por Emmert y cois.” encontraron estos mismos resultados. Sin

embargo en trabajos hechos por Ruff * Fox y Southern®™, Turk y Stephens &,

Ruff y col. ¥, Augustine y cols &

, encontraron que la betaina mostraba efectos
significativos {P<0.05) en la conversidn alimenticia, peso promedio final vy
mortalidad en los iratamientos adicionados con betaina. Esio se debe a que la
betaina tiene propiedades osmoreguladoras y contrarresta alguno de los efectos

negativos de la infeccidbn por coccidiosis, la betaina restablece el balance

osmotice en el intestine que habia sido desequilibrade per la coccidiosis y por sus
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propiedades osmoprotectoras mejora la absorcion de nutrientes y por lo tanto da
mejores parametros productivos y por ende baja el porcentaje de
mortalidad, %707

En este trabajo no se encontrd diferencia significativa en los parémetros
productivos lo que concuerda lo encontrado con en varios estudios "%, Cabe
seftalar que en los experimentos realizados no evaluaron el grado de
pigmentacion de ia piel y encontraron que el coccidiostato que se utiliza juega un

papel importante para que la betaina tenga o no efecto.

Pigmentacion de la piel y niveles de luteina sérica.

Los datos promedic obtenidos en ambos experimentos, para el amarillamiento de
la piel indicaron efecto (P< 0.05) a lg adicidén de betaina, no a si para el
enrojecimiento donde en el primer Experimento si hubo efecto en la betaina (P<
0.05), mientras gue en el segundo Experimento no lo hubo. Cabe sefialar que no
existié diferencia (P> 005) en el enrojecimiento entre los tratamientos con
pigmento bajo y alto en zeaxantina. En lo que respecta a los niveles de luteina
sérica, hubo efecto al pigmento, siendo mayor para los bajos en zeaxantina

(altos en luteina).

Este efecto observado en pigmentacion se debe a que a la betaina tiene
propiedades osmoreguiadoras y confraresta algunos de los efectos negativos de

la infeccidn por coccidiosis y de los coccidiostatos que se incluyen en las dietas
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. . B4 83
para prevenir la enfermedad. Una serie de pruebas; 27 63 66

. han demostrado
que las propiedades osmoprotectoras de la betaina reducen la gravedad de la
infeccidn por coccidiosis en pollos inoculados con una mezcla de Eimeria sp. La
betaina restablece el balance osmético en el intestino que habia sido
desequilibrado por la coccidiosis y por diarreas inespecificas que cambian la
morfologia del intestino, disminuyendo el tamanc de sus células y limitando las

vellosidades intestinales del intestino reduciendo la absorcion de nutrientes, entre

ellos los carotenoides que pigmentan ia piel det pollo.

Hay que recordar que existen diferentes tipos de coccidias y que cada una infecta

4,72,73,74 |

1

un area diferente del tracto intestinal y produce diferentes sintomas cabe
mencionar que el sitio de principal de absorcidn de los pigmentos se lleva a cabo
en el intestino delgado sobre todo en el asa duodenal y en la parte proximal del
yeyuno. En el caso de ios beta carotenos, ta absorcion se efectia en la parte
distal del intestino delgado, esta absorcién se lleva a cabo mediante un
mecanismo pasive seguido de un gradiente de concentracion en donde 1a luteina
en forma libre es absorbida rapidamente y tiene que haber condiciones favorables
para gue la luteina se re-esterifique. Después de cruzar la barrera intestinal la
iuteina libre representa el 96% del total y el resto enconirdndose en forma de

monoester. > %7
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Los carotenocides presentes en el plasma no estan esterificados y generalmente
se concentran en la fraccién de la lipoproteina de alta densidad que funciona
como transportador de las xantofilas hacia los érganos blanco. Se ha encontrado
una relacion lineal entre la concentracion de proteinas helicoidales y el contenido
de carotenoides en las fracciones LAD, procedentes de aves sanas.”® La infeccion
con Eimeria acervulina destruye esta relacién lo que hace pensar que la
infeccién altera de alguna manera la estructura de la poliproteina A-1 (principal
componenie de la proteina LAD) y que la betaina contra resta este balance i6nico

que sufren las células.

Con respecto a la fuente de pigmento bajo y alto en zeaxantina se encontré mejor
pigmentacion con los tratamientos bajos en zeaxantina; esto se debe a que
durante el proceso de saponificacion de las xantofilas de flor de cempasuchil, al
someter esios carotenoides a ia accién del hidroxido de sodio por un tiempo
mayor a o necesaric para que se realice la saponificacion, se transiorma ia
juteina en zeaxantina, existiendo actuaimente xantofilas de flor de cempastchil
con un contenido de zeaxantina de 30 a 60% disminuyendo la proporcion de
luteina en el rango de 50 a 60%, la transformacion consiste en el cambio de
posicion de un doble eniace de ia molécula. Sin embargo debido que la
zeaxantina y la luteina posen dos carbonos asimétricos, estas moléculas
presentan lo que se conoce como isomeria optica. La imporiancia de esto radica

en gue solamente el isémero RR se deposita cuantitativamente en la piel del
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potlo, mientras que los isdbmeros RS y SS no, por o tanto la actividad dptica de
estas moléculas a nivel del polio es nula. Durante el proceso de transformacion
de luteina a zeaxantinag, hasta un 90% de la nueva zeaxantina consiste de
isdmeros RS y SS, por lo tanto la actividad pigmentante de los pigmentos altos en
zeaxantina a nivel de piel en polio es muy pobre esto explica lo encontrado en

este trabajo.> 192078

Grasa de la canal

Los resultados del Experimento 2 en cuanto a la cantidad de grasa depositada en
la canal mostraron un efecto reductor a la adicién de betains, este menor
depésito de grasa en la canal, coincide, con los datos informados por Saunderson
y Mackinlay en 1990 . Estos investigadores sefialaron una reduccién del grosor
de la grasa abdominal en la canal en pollos con dietas suplementadas con
betaina reportando (7.15% de grasa total en la canal contra el testigo que fue de

8.82%).

Sin embarge la adiciéon de betaina no siempre didé resultados constantes, en
ensayos hechos por estos investigadores. De esta forma se sabe que la betaina
esta involucrada con el metabolismo de iipidos, contribuyende a la donacidn de
grupos mefilo y a ia sintesis de carnitina via S adenosil metionina; la carnitina
juega un papel determinante en la transportacion de acidos grasos de cadenas

largas a las mitocondrias, en forma de coezima de la carnitin-acetil-translocasa,
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donde la energia es puesta a disposicion en forma de ATP, favoreciendo en forma
adicional los procesos de glucogénesis y cetogénesis; sin embargo, se necesita
mas experimentacion para poder establecer que la betaina reduce el deposite de
grasa en la canal del polio de engorda. No obstante en cerdos hay diferentes
trabajos en los cuales reportan que si existe un efecto estadisticamente

significativo (P < 0.01) que reduce la grasa de la canal en el cerdo.*##%4%
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COCCIDIOSIS.

En el Experimento 2, una semana después de la inocuiacion, 28 dias de edad, el
numero de ooquistes en todos los tratamientos fue muy similar, no encontrandose
diferencia significativa (P<0.05), sin embargo el nimero de ooquistes encontrado
corresponden a un brote clinico, con enteritis grave y bajo consumo de alimento

segln la clasificacién de Bernal. ®

A los 35 dias de edad el nimero de ooquistes se redujo en todo los tratamientos
no encontrandose diferencia significativa (P<0.05), sin embargo los tratamientos
con betaina presentaban una mejora de 8 y 12% respectivamente; segun Bernal 56
este conteo de ooquistes se considera como un riesgo inminente de brote clinico
y baja en los parametros productivos. A 10s 42 dias de edad se aprecid que los
tratamientos con betaina tenian menor nimero de ooquistes y por lo tanto mejor

recuperacion de la coccidiosis aunque esta no fue significativa (P<0.05).

A la edad de 49 dias de edad si existié diferencia significativa (P<0.05) en los
tratamientos que recibieron betaina mostrandoc menor numero de coquistes y por
tantc recuperacién mas rapida que en aguellos tratamienios gue no recibieron

betaina

En otros trabajos se ha estudiado la interaccion de betaina y la infeccién por

coccidiosis Augustin y Cols 1997 *° inocularon polios con ceccidia y los
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alimentaron con dietas normales o adicionadas con salinomicina y 1500 ppm de
betaina, con la adicién de betaina mostraron porcentajes de lesiones mas bajo y
mejores resultados productivos asi como meanor menor morialidad en comparacion

con dietas que tenian solo salinomicina.

En otro trabajo en el centro de investigacion de Colorado E.E.U.U. ¥ se confirmé
que la betaina era capaz de compensar los niveles bajos de metionina para fos
parametros productivos sin presencia de coccidia y mostré que la betaina produce
mejores resultados productivos que la metionina en presencia de coccidia, la
inclusion de betaina en la dieta reduce el porcentaje de lesiones. Los autores
concluyen que la betaina sustituye parte de fa metionina, pero ademas, tiene un
efecto indirecto en la infeccion por coccidiosis. Dos pruebas mas llevadas a cabo
en el centro de investigacion de calidad de Colorado® investigaron la interaccion
entre la betaina y ia coccidiosis en donde se midieron el porcentaje de lesiones en
las que a los que se les dio betaina, colina o metionina, con o sin salinomicina y
con fuerte o suave infeccidn por coccidia. El porcentaje otal de lesiones se redujo
en todos los casos de aves alimentadas con betaina (los efectos de la colina y Ia
metionina fueron inconsistentes). El mayor efecto positivo de la betaina fue en los

, o
casos mas severos por coccidiosis. %%

Sin embargo Matthews y cols. ® tuvieron mejor el peso, pero no se afectaba al

oociste de la coccidia o el porcentaje de lesiones, y nc encontraron ninguna
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interaccion con el coccidiostato Narasina. Sin embargo, la adicién de narasina
solo mejors la forma similar el crecimiento pero no redujo el porcentaje de
lesiones o la pérdida de ooquiistes. Los autores concluyeron que la respuesta a la
betaina, a ia narasina, ¢ la combinacion de ambos, se debid, en términos del
porcentaje de lesidn, a una posible reinfeccién por Eimeria tenella combinacion
con una posible sensibilidad a la narasina. Parece; sin embargo, que para que
haya un efecto interactivo significativo, en el porcentaje de lesiones, de la betaina
y un coccidiostato iondforo tiene que haber algin tipo de sensibilidad de la

coccidia al medicamento usado.

El efecto protector que tiene la betaina depende de la naturaleza bipolar, la cual
la hace importante para la osmoregulacion, gue es el control de agua en las
células, provocando por el cambio de concentracidon de electrolitos en solucion.
En un brote de coccidiosis, 10s cocistos infectan las células del intestino, se
duplican y hacen que estas pierdan su estructura. La infeccidon cambia la
morfologia del intestino, reduciendo el tamano de sus ceélulas y limitando las
vellosidades intestinales. La coccidiosis cambia también la osmolaridad del
intestino provocando diarrea, y por tanto reduce la absorcion de nutrientes. Los
coccidiotatos indforos también disturban ia regulacidon osmoética del organismo
facilitando el transporte de los iones a través de las membranas biolégicas, por o

91,82 93,94

que interfieren con el primer nivel de infeccidon por coccidia. Aungue los

coccidiostatos indforos son muy efectivos en el control de la coccidicsis, tambien

44



afectan el equilibrio i6nico en el intestino, y reducen el consumo y los parametros
productivos del polio. Por lo tanto, los efectos osmo reguladores de la betaina son
responsables de la interaccion de la coccidiosis vy los coccidiostatos, en pruebas
donde se inoculd coccidia, con la administracién de salinomicina o lasolacid
aumentoé la humedad de la cama, y la indicacion de un desequilibrio idnico en el
intestino causd diarrea. Cuando se afiadié betaina a estas dietas, se redujo la
humedad de cama, indicando que el equilibric osmatico habia mejorado, aungue

no retorné al nivel normal 59192104

Tanto la infeccién por coccidiosis como Jos coccidiostatos usados para controlar
la enfermedad disturban el equilibrio idnico en el intestino mientras que las
funciones osmoreguladoras de la betaina ayudan a restablecer las condiciones

normales det intestino. %1
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CONCLUSIONES
De los resultados obtenidos, bajo las condiciones experimentales empleadas se

puede inferir lo siguiente:

1.- La adicion de betaina en la dieta de los pollos de engorda aumentd el
amarillamientc y enrojecimineto de la piel (esto Ultimo resultd solo en ef
Experimento 1).

2.- El aumento de la pigmentacién de la piel de |a pechuga, se debié a una mejor
absorcion de luteina reflejado por mayores niveles de iuteina sérica.

3.- La inclusion de betaina redujo el depdsito de grasa en la canal

4 .- La betaina ayudd a contrarestar algunos efectos negativos de ia infeccidn por
coccidiosis y coccidiostatos.

5.- El uso de un pigmento altoc en zeaxantina no mostrd ningun beneficio, en

comparacion con un pigmento rico en luteina.
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Cuadro 1

Compaosicion de las dietas experimentales basates empleadas
experimentos en la fase de iniciacion y finalizacion.

en los

Sorgo 514.200
Pasta de soya 397.750 342 040
Carbonato de calcio 17.220 15.730
Fosfato de caicio 17.140 15.160
Aceite vegetal 41.710 46.800
Premezcla de minerales* 1.000 1.000
Premezcla de Vitaminas”™ 2.500 2.500 |
Di-Metionina 2.230 1760
I.-LisinaHC 0.450 0 000
Cloruro de colina 60 % (.800 0.500
Sal 3.500 3.500
Betaina Segun Segun
fratamiento tratamiento
Anticoccidiano 0.500 0.500
Antioxidante 0.500 0.500
Funguicida 0.500 0.500
Pigmento bajo en zeaxantina Segun tratamiento
Pigmento alto en zeaxantina Segun tratamiento
Analisis Calculado:
Proteina% 22.00 20.00
Lisina% 1.20 1.02
Metionina% 0.55 0.48
Met + Cistina% 0.90 0.80
Calcio% 1.00 0.90
Fosforo disponible% 0.50 0.45
EM kcal/kg 2950 3050

*Vitamina A (12,000,000 Ui), vitamina D; (2,500,000 UIP), vitamina E (15,000
Ul), vitamina K (2 g), vitamina B; {2.25g), vitamina B, (7.5g), vitamina B
(3.5g), vitamina Bi; (20 mg), acido folico (1.5 g), biotina {125 mg), acido
pantoténico {12.5 g}, niacina (45 g), hierro {50 g), zinc {50 g), manganeso
{110 g), cobre {12 g), yodec {0.30 g), selenio (200 mg), cobalto (0.20 g).
Cantidades adicionadas por tonelada de alimento.
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Resultados de parametros productivos en 49 dias de edad en pollos de
engorda con y sin el uso de betaina y xantofilas bajas y altas en zeaxantina
(Experimento 1). .

Tratamientos Ganancia de Consumo de Conversidn
pesog alimento alimenticia
g

Con betaina y baja 2446 5087° 2.080°

en zeaxaniina

Sin betaina y baja 2421 5038 2.081°

en zeaxantina

Con betaina y alta 2454 5217 2.126°

en zeaxantina

Sin betaina y alta 2412 4908° 2,035

en zeaxantina

Fuente de Probabilidad

variacion

Betaina 0.059 0.824 0.705

Fuente de ¢.914 0.823 0.923
_pigmento

Betaina x fuente 0.317 0.125 0.271

de pigmento

Valores con literales distintas, son diferentes (P < 0.05)
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Cuadro 3

Coloracion de la piel de la pechuga a los 49 dias de edad en pollos
procesados, con y sin el uso de betaina y xantofilas bajas y altas en
zeaxantina {Experimento 1).

Tratamientos Amarillamiento Enrojecimientc
A B

Con betaina y baja en a1. : 5.4°

Zeaxantina

Sin betaina y baja en 27.4° 3.7°

zeaxantina

Con betaina y alta en 163 5.2°

Zzeaxantina

Sin betaina y alta en 32.4° 3.8°

zeaxantina

Fuente de variacion Probabilidad

Betaina 0.000 0.000

Fuente de pigmento 0.000 0.003

Betaina x fuente de 0.659 0.991

pigmento

Valores con literales distintas, son diferentes (P < 0.05)
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Cuadro 4

Porcentaje de mortalidad a los 49 dias de edad, con y sin el uso de betaina y
xantofilas bajas y altas en zeaxantina. (Experimento 1).

Tratamientos Mortalidad
%

Con betaina y baja ;—;

en zeaxantina

Sin betaina y baja en 6.3

zeaxantina

Con betaina y alta 7.1 5’"

en zeaxantina

Sin betaina y alta en 542

zeaxantina

Probabilidad

Betaina 0.344
Fuente de pigmento 0.110
Betaina x fuente de 0.215
pigmento

Valores con literales tguales, son iguales (P > 0.05)
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Cuadro 5

Resultados de parametros productivos en 48 dias de edad en polios de
engorda con v sin ef uso de betaina y xantofilas bajas y altas en zeaxantina
{Experimento 2).

Tratamientos Ganancia de Consumo de Conversion
peso g alimento alimenticia
g

Con betaina y baja 24702 4 4735 1814°
en zeaxantina

N . - -} a
Sin betamg y baja 24362 4379 1798
en zeaxantina —
Con betamg y alta 24632 4443 1806
en zeaxantina

B a a

Sm betamg y alta 24552 4496 1803
an zeaxantina
Fuente de Probabilidad
variacion
Betaina 0.085 0.067 0.856
Fuente de 0.916 0.617 0.960
pigmento
Betaina x fuente 0.215 0.150 0.371
de pigmento

Valores con literales distintas, son diferentes (P < 0.05)
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Cuadro 6

Coloracién de la piel de la pechuga a los 49 dias de edad en polios
procesados, con y sin el uso de betaina y xantofilas bajas y altas en
zeaxantina (Experimento 2).

Tratamiento Amarillamiento Enrojecimiento
b a

Con betaina y baja en 42,72 6.5

zeaxantina

Sin betaina y baja en 38.9° 5.92

zeaxantina

Con betaina y alta en 41.72 6.32

zeaxantina

Sin betaina v alta en 40.0° 5.6%

Zeaxantina

Fuente de variacion Probabilidad

Betaina 0.000 0.180

Fuente de pigmento 0.30 0.526

Betaina x fuente de 0.533 0.843

pigmento

Valores con literales distintas, son diferentes (P < 0.05)
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Cuadro 7

Porcentaje de mortalidad a los 49 dias de edad, con y sin el uso de betaina y
xantofilas bajas y altas en zeaxantina. (Experimento 2).

Tratamientos Mortalidad
%

Con betainfa y baja 4.0 45_

en zeaxantina

Sin betaina y baja en 3_0;

zeaxantina

Con betaina y alta 3_013

en zeaxanting

Sin betaina y alta en 406

zeaxantina

Fuente de variacion Probabilidad

Betaina 0.355

Fuente de pigmento 0.120

Betaina x fuente de 0.235

pigmento

Valores con literales distintas, son diferentes (P < 0.05)
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Cuadro 8

Nivel de luteina sérica a los 49 dias de edad en pollos de engorda con y sin
el uso de betaina y xantofilas bajas y altas en zeaxantina. (Experimento 2).

Tratamiento iLuteina sérica pg/mi
Con betaina y baja 62.152

en zeaxantina

Sin betaina y baja en 62.82
zeaxanting

Con betaina y alta 26.94°

en zeaxantina

Sin betaina y alta en 26.04%
zeaxantina

Fuente de Probabilidad
Variacién

Betaina 0.000
Fuente de pigmento 0.979
Betaina x fuente de 0.877
pigmento

Valores cen literales distintas, son diferentes (P < 0.05)
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Cuadro 9

Grasa abdominal a 49 dias de edad en canales pollo de engorda con y sin el
uso de betaina y xantofilas bajas y altas en zeaxantina. (Experimento 2).

Tratamientos Gramos de grasa
abdominal

Con betaina y baja 23

en zeaxantina

Sin betaina y baja en 3.2°

zeaxantina

Con betaina y alta 26

en zeaxantina

Sin betaina y alta en 2.9°

zeaxantina

Fuente de Probabilidad

Variacion

Betaina $.001

Fuente de pigmento 0.103

Betaina X fuente de 0.228

pigmento

Valores con literales distintas, son diferentes (P < 0.05)
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Cuadro 10

ria acervulina por grame de muesira de 28 2 49
dias de edad. (Experimento 2).

Tratamientos Namero de ooguistes en miles por gramo de heces
{edad en dias)

28 35 42 49
Con betaina y 8164° 372.32 19.5° 2.5°
baja en
zeaxaniina
Sin betaina y 1050 406.32 37.02 19.3°
baja en
zeaxantina
Con betaina y 30%° 306.32 23.22 30.02
alta en
zeaxantina
Sin betaina y 1062 372.3° 33.22 22.3°
alta en
zeaxantina
Fuente de Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad
variacion
Betaina 0.572 0.572 0.000 0.000
Fuente de 0.620 0.124 0.245 0.681
pigmento
Betaina x fuente 0.673 0.623 0.832 0.764

de pigmento

Valores con literales distintas, son diferentes (P < 0.05)
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Figura 1
Estructura quimica del 4cido apocarotenocico, luteina y zeaxantina

ACIDO APOCAROTENOCICO

LUTEINA

ZEAXANTINA \r/\/o
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