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Enriguecimiento de Huevo con Luteina y Zeaxantina en Estirpes Hy-Line
W-36 e Isa- Babcock B-380.

Alumno: Carlos Enrique de la Cruz Sierra.
Comité Tutoral: MSc Ernesto Avila Gonzalez, Dr. Sergio Fernandez
Tinoco y Dr. José Antonio Quintana Lépez.

Resumen

Las aves tienen la particularidad de reflejar en la yema del huevo los
nutrientes ingeridos en la dieta -como por ejemplo los carotenoides-
ademas de su poder pigmentante. En el hombre, los carotenoides tienen
una funcidon de antioxidantes al ser consumidos, estos, previenen
enfermedades crdénico degenerativas y en especial previenen la
degeneracién macular de la retina en personas mayores.El presente
trabajo propone la adicién de diferentes niveles de Xantofilas de Flor de
cempasuchil -Tagetes erecta- en dietas para gallinas de dos estirpes
comerciales (Hy- Line W- 36 e Isa- Babcock B- 380) y asi modificar la
deposicién de la luteina y zeaxantina en la yema del huevo, sin
modificar los parametros productivos y caracteristicas organolépticas
propias del huevo. Los niveles adicionados de xantofilas totales fueron
3.4, 26.7, 39.9, 62.3, 97.9 y 128.2 ppm de estas el 84.24 % de luteina
y el 3.29% de zeaxantina en las dietas. Los resultados obtenidos a los
70 dias de estudio observados en ambas estirpes durante la produccién
(porcentaje de produccion, peso de huevo, masa de huevo, consumo de
alimento y conversién alimenticia) no fueron diferentes estadisticamente
entre los distintos niveles de xantofilas para cada estirpe (P>0.0.5). La
pigmentacion de la yema de huevo con el abanico colorimétrico DSM
presentd una diferencia estadistica (P<0.05) entre tratamientos, con un
comportamiento lineal (P<0.05) para ambas estirpes. Al evaluar la
pigmentacion con un colorimetro de reflectancia para la variable
amarillos no presentd diferencia estadistica (P>0.0.5) entre los 4
ultimos tratamientos observandose que es en el tratamiento 39.9 ppm
en el cual se localiza la saturacién de amarillos al despejar la ecuacién
de regresion cuadratica de ambas estirpes, sin embargo, para el
enrojecimiento el comportamiento fue lineal (P<0.05). Los resultados de
deposicién de xantofilas fueron para la estirpe Hy-Line W-36 fueron
distintos estadisticamente (P<0.05) desde 0.39mg hasta 3.74mg y para
la estirpe Isa-Babcock-B-380 tuvo un comportamiento que fue desde



0.21mg hasta 3.74mg (P<0.05). Ambas estirpes mostraron una
tendencia lineal. (P<0.05) La tasa de transferencia presentada por la
luteina y zeaxantina es baja disminuyendo a medida que se aumentan
los niveles de carotenoides en la dieta de ambas estirpes. El estudio de
la aceptacién de los huevos en yema dié como resultado el rechazo de
las yemas con nula pigmentacién en ambas estirpes. (3.4 ppm) y la
predileccidon a simple vista de las yemas de huevos, se incliné hacia los
tratamientos 39.9, 62.3, 97.9 y 128 ppm de xantofilas totales. Al ser
evaluada el color del huevo revuelto en ambas estirpes la aceptacion fue
positiva, al igual que el orden de preferencia fue para los tratamientos
con 39.9 ppm y 62.3 ppm. Los tratamientos 39.9 ppm y 62.3 ppm para
ambas estirpes fueron los mas aceptados cuando se tratd del sabor de
los huevos. El sabor que fue de menor predileccion fueron los
tratamientos con 3.4 y 26.7 ppm de xantofilas totales. (P<0.05)



I. INTRODUCCION

En México, la avicultura es la principal industria transformadora de
proteina animal; el 60% de los productos pecuarios que consumen los
mexicanos son de carne de ave y huevos. El huevo por su alto valor
nutrimental, buen precio y variedad de preparacidon, es uno de los
productos alimenticios predilectos por la poblacion. México es el primer
consumidor mundial de huevo, con 21.52 Kg per capita en el 2005 y es
el sexto productor mundial. Dicha producciéon se comercializa a través
de mercados tradicionales a granel en mas de 70%, en tiendas de
autoservicio en empaques cerrados 22% Yy en la industria de los

alimentos el 8%".

En la avicultura el uso de los pigmentos para incrementar la coloracién
amarilla o amarillo naranja en los productos finales, juega un papel
importante en el mercado, ya que aquellos con una mejor pigmentacién
son preferidos por el consumidor debido a que inconscientemente se
asocian con un mejor sabor y calidad del producto. Existe una relacién
respecto a que las aves mejor pigmentadas son mas sanas con respecto
a las menos pigmentadas, ya que son capaces de fijar adecuadamente
el pigmento, depositandolo eficazmente con relacidn a las parvadas que
padecen algun trastorno del metabolismo. Por otro lado, el hecho de
preferir productos avicolas mejor pigmentados ha dado origen a
problemas de tipo econdmico, ya que el consumidor al preferir estos
productos obliga al productor a utilizarlos aumentando el costo de

produccién. ?



La demanda de los consumidores por la pigmentaciéon del huevo es cada
dia mayor. Entre los comensales de los productos avicolas existe la
creencia que el huevo pigmentado es indicador de la salud del animal. El
consumidor asocia el color pobre con la mala salud del ave, y por lo
tanto no lo prefiere. También se cree que cuando el ave pone huevos
con yema brillante y amarilla, la gallina ha sido alimentada con un alto

contenido de maiz amarillo en su dieta.

La explotacidon intensiva de las aves impide que estas se encuentren
consumiendo vegetales al aire libre que son ricas en pigmentos, por lo
que los alimentos deben complementarse con fuentes ricas en

carotenoides o carotenoides sintéticos.

Las preferencias del consumidor por unos niveles de pigmentacion
determinados en algunos casos obedece a un capricho, ya que puede
cambiar de una regidén a otra y puede modificarse con relativa rapidez
en el tiempo. De esta forma no es de extranar que el nivel de
pigmentacion de los productos avicolas respondiese, en lineas
generales, a la concentracidn de materias pigmentantes de los granos

mas habituales en el pais o regién.” *

La poblacion es cada vez mas cuidadosa de su salud, por ello, demanda
proteina de origen animal y la mejora de la calidad de éste tipo de
productos. El enriquecimiento de productos avicolas, da una esperanza
para consumir carne y huevo de primera calidad y con un valor

agregado.



Alimentos funcionales: Huevos enriquecidos

Los alimentos funcionales, se definen como aquellos cuya
estructura quimica y biodisponibilidad de nutrientes se ha transformado
y tienen la particularidad, de que algunos de sus componentes modifican
las funciones vitales del organismo de manera especifica y positiva. Los
efectos de los alimentos funcionales contribuyen al buen estado de salud
y de su capacidad de reducir el riesgo de padecer enfermedades de

quienes los consumen.® ¢’ 8

La industria de los alimentos esta tomando acciones para suplementar
productos, enriqueciendo varios alimentos, tal es el caso de la leche,
mayonesas, margarinas, aderezos, formulas infantiles, cereales y en

especial carnes de pollo y huevos °.

Una de las formas de contribuir en el enriquecimiento de los alimentos,
en especifico del huevo es el adicionar luteina natural en las dietas de
las aves y asi, conocer la deposiciéon de este carotenoide en la yema.
Ademas de atender a un mercado de consumidores que utilizan el huevo
para impartir color a otros productos (pastas, panaderia, aderezos), que
requieren una pigmentacién de yema basada en el contenido real de los

pigmentos, no solo del color. ¥



Carotenoides

Los carotenoides, se relacionan quimicamente con el _-caroteno
(precursor de la vitamina “A”). Se sintetizan principalmente en los
tejidos vegetales y producen una gamma de colores que van del

amarillo al rojo.

Los carotenoides estan constituidos por moléculas de terpenos y estos a
su vez, estan constituidos por unidades multiples del hidrocarburo de

cinco atomos de carbono isopreno (2 metil 1,3 butadieno)

Los terpenos que contienen dos unidades de isopreno se llaman
monoterpenos, los que contienen tres unidades de isopreno se
denominan esquiterpenos y los que contienen cuatro, seis y ocho
unidades, reciben el hombre de diterpenos, triterpenos y tetraterpenos,

respectivamente.

Entre los terpenos superiores se incluyen los carotenoides (Figura 1),
gue son una clase de hidrocarburos tetraterpénicos y sus derivados
oxigenados en los que la ordenacion (cabeza con cola) de las unidades
de isopreno se haya caracteristicamente invertida en el centro de la

molécula™.
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Figura 1. Carotenoide



Los carotenoides son largas moléculas poli-isoprenoides; cada extremo
de la molécula contiene un anillo de ciclohexeno sustituido insaturado.
Existen dos clases principales de pigmentos carotenoides en los
cloroplastos, los carotenos, que son hidrocarburos isoprenoides y no
contienen oxigeno, y las xantofilas, que son muy semejantes en su
estructura, pero contienen oxigeno en sus anillos terminales. Solo los
vegetales pueden sintetizar carotenoides; los animales carecen de esa
habilidad y solamente pueden modificar un poco la estructura de los

carotenoides ingeridos™.

Los carotenoides son un gran numero de compuestos liposolubles, que
colorean de amarillo a rojo. Esta caracteristica cromoéfora se debe a la
presencia de, al menos, 9 dobles enlaces conjugados, los cuales
absorben ondas de duracidon especificas de luz visible. Los carotenoides
estan primordialmente en posicién trans, en forma natural, en forma
extendida, por lo que son moléculas lineales y rigidas. La presencia de
los dobles enlaces los hace muy sensibles a la descomposicién oxidativa

cuando se exponen al aire 2.

Los carotenoides consisten de 5 a 8 unidades isoprenoides, unidas de
manera normal de cabeza a cola, excepto en el centro de la molécula,
donde el orden es inverso al esqueleto de C 40. Los dos grupos metilo
centrales estan en las posiciones 1,6; los restantes grupos metilo no

terminales estan en posiciones 1,5 '?
Los dobles enlaces conjugados de los carotenoides estan altamente
deslocalizados por lo que el estado excitado de estos compuestos es de

baja energia, lo que permite que la energia para la transmision este en
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la regidon del visible (400 a 500 nm) y que los carotenoides sean
compuestos intensamente coloreados (amarillo, naranja o rojo) Por lo
que, esta propiedad les permite estar involucrados en los procesos de

fotosintesis y fotoproteccion. ¥

Son cristales de gran variedad de formas, que van de un color rojo a
violeta, pudiendo ser incluso negros. Sus puntos de fusidon son altos y
tienden a incrementarse conforme se incrementa el peso molecular y los

grupos funcionales. '3

Los carotenoides funcionan como pigmentos en un intervalo que va
desde el amarillo claro hasta el rojo oscuro, pasando por los tonos

verdes o azules cuando se encuentran acomplejados por proteinas. ¥

El Boushy y Raterink en 1989, clasifican con base en su estructura a los
carotenoides en dos grandes grupos: a) Hidrocarburos, que contienen
solamente hidrégeno y carbono y son llamados carotenos, y b)
hidrocarburos, los que ademads de contener estos constituyentes

también poseen oxigeno en su estructura fueron llamadas xantofilas®

Marusich y Bauernfeind en 1971, catalogan a los carotenoides utilizados
por las aves en los siguientes: a) Precursores de la vitamina “"A” que no
pigmentan, como por ejemplo _ y _-carotenos, b) Precursores de la
vitamina “A” que pigmentan como son: Criptoxantina, _-apo-8'-
carotenal y _-apo-8’ acido carotenoico etil ester; c) No precursores de |la
vitamina “A”, que no pigmentan, o pigmentan poco o pobremente como
la violaxantina y neoxantina y d) No precursores de la vitamina “"A” que

pigmentan, como la luteina, zeaxantina y cantaxantina. *

11



Otra clasificacion divide en cuatro grupos los pigmentantes con nula o

poca funcién provitamina “A”, los cuales son:

IT.

III.

IV.

Hidroxicarotenoides, dentro de los cuales se encuentran la
luteina y la zeaxantina que tienen particular importancia por
formar parte de algunas de las materias primas utilizadas en
las dietas para aves. Se caracterizan por tener grupos
hidroxilos (OH)

Cetacarotenoides, en este subgrupo se encuentra |la
cantaxantina, que es utilizada en la avicultura como base roja.
Los pigmentos en este caso se caracterizan por la presencia de

1 6 2 grupos 0,.

Compuestos intermedios, los cuales incluyen la capsantina, que
también proporciona una base roja. Estos pigmentos contienen

grupos OH y O, en su molécula.

Apocarotenales y sus acidos, destacan en este grupo _-apo- 8
carotenal, del que se obtiene la citranaxantina, base
pigmentante en alimentos avicolas, asi como los ésteres del
acido _-apo-8 carotenoico, que son una base amarilla. Estos
pigmentantes se obtienen por ruptura de la cadena de carbono,

con omisidn de uno o ambos anillos de benceno."
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Las xantofilas han sido utilizadas durante muchos afios en la
avicultura, como la principal fuente de pigmentacion de la piel y los
huevos. Las cualidades espectrales de los oxicarotenoides, dan como
resultado el cambio en el color de los depdsitos de grasa; dependiendo
totalmente del tipo de xantofilas y la concentracidon en la dieta de las
aves. La distribucion de estas xantofilas en la naturaleza es muy amplia,
pero en la avicultura solamente existen tres carotenoides amarillos de

importancia econédmica.® ¥

e Luteina. De un color amarillo limén es el di-hidroxi pigmento
(Figura 2) presente en la harina de alfalfa, granos de maiz
amarillo, algas -Chlorella Pyrenoidosa- y en la flor de

cempasuchil. -Tagetes erecta-, o “Marigold”
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Figura 2. Molécula de luteina
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e  FEtil-ester del acido apocarotenoico (Figura 3), es una molécula

de origen sintético, de color amarillo naranja.

Figura 3. Molécula de Etil-ester del acido apocarotenoico

Zeaxantina. Con un color amarillo-dorado o naranja, siendo la

xantofila (Figura 4), mas importante del maiz amarillo, presente

en la alfalfa, el gluten de maiz y en la flor de cempasuchil. 4 *°
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Figura 4. Molécula de Zeaxantina
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Los carotenoides provenientes de la flor de cempasuchil o flor de
muerto, han sido utilizados por la industria de las aves para pigmentar

la yema del huevo y la piel del pollo.’** #! Los pigmentos de Tagetes se

producen en su forma comercial al sembrar y cosechar la flor de
cempasuchil, a partir de la cual por un proceso de deshidratacion e
hidrdlisis alcalina, se obtienen los pigmentos.*® El principal carotenoide
de la “flor de muerto” es la luteina (3,3 dihidroxi-_,_caroteno)
encontrandose en su forma diester el 95%, junto con la lutein-
dipalmitato, miristato-palmitato y palmitato-estearato, siendo estos los

principales componentes en su forma nativa. 2%

Los pétalos de la flor de cempasuchil, se trituran formando una pasta
pulverizada, se separan los extractos enriquecidos de carotenoides. Los
carotenoides purificados se estabilizan con el fin de prevenir la oxidacién
e isomerizacién. Estos se comercializan de forma encapsulada,
ofreciendo una buena dispersion cuando se anaden a las dietas.
Desafortunadamente, los carotenoides no son completamente estables,
y su concentracién disminuye en un afio alrededor de 50% durante el

almacenaje.?°

La luteina de la flor de cempasuchil, se presenta como diésteres de una
cadena larga de acidos grasos, a diferencia de la luteina del maiz
amarillo que presenta como un alcohol libre no eterificado, que
garantiza una mayor biodisponibilidad. Es un di-palmitato de luteina

(molécula esterificada).

15



La absorcidon de los carotenoides dependera de la forma en la que se
presente el carotenoide, esto en funcidon de su absorcién o su desecho
por las heces, estas pueden ser xantofilas esterificadas o saponificadas.
La saponificacion de la luteina (di-palmitato de luteina), tiene lugar en el
intestino delgado gracias a las sales biliares durante la digestién o en el
proceso de fabricacién del pigmento afnadiendo H,O, Na OH a la luteina

y asi formar la luteina CHs(CH,) CO Na. *% %
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Absorcion y metabolismo de los carotenoides en aves

En la dieta los carotenoides, pueden encontrarse en su forma libre
(Figura 5), unidos a proteinas o esterificadas como monoésteres o
diésteres. Estos son componentes liposolubles, por lo que siguen la ruta
de la digestion lipidica. Después de haberse liberado de la matriz del
alimento, los ésteres acil grasos de los carotenoides, son hidrolizados en
el intestino delgado y absorbidos via difusion pasiva a través de
membranas, que tiene la caracteristica de ser insaturable y tiene un

gradiente de concentracion positivo.

La absorcion se lleva a cabo al incorporarse a las micelas lipidicas en su
forma libre, junto con acidos grasos libres y 2-monoacilglicerol en el
lumen intestinal, teniendo como sitios de absorcién al duodeno y al
yeyuno. Después, los carotenoides se reesterifican (Figura 6) en las
células de la mucosa intestinal, es ahi donde se encuentran los
transportadores portamicrones, las lipoproteinas de alta densidad (HDL)
y lipoproteinas de baja densidad (LDL), el primero es el principal
transportador de carotenoides 92% y LDL 10%, ambas lipoproteinas
unen a los carotenoides ligdndolas a la Apolipoproteina A-1; estos
transportadores los llevan via sanguinea hacia el higado. La liberacion
hacia la sangre y las células de tejidos blanco, es regulada por
transportadores HDL y LDL. En la sangre, los dihidroxicarotenoides, se
transportan en su forma libre junto con una porcion menor de

monoésteres 5-10%, en su forma diester disminuye su absorcién, 90%

17



del total de carotenoides en la sangre son monoésteres de luteina y
10% como luteina diester.

La relacion de xantofilas libres: monoésteres: diésteres puede variar en
gran medida dependiendo de factores como la estirpe, edad del ave,
contenido de la grasa en el alimento y el contenido de lipidos en el

20, 23,24, 25

higado.

La absorcién de los carotenos dependera del tipo de grasas en la dieta.
Los acidos grasos saturados de cadena corta (ac. laurico 12:0),
promueven la mas alta absorcién, debido a que favorecen la formacién
de micelas lipidicas teniendo un efecto estimulante en la absorcion,
seguida de triglicéridos y finalmente 4&acidos grasos insaturados de
cadena larga (18:1, 18:2) En un estudio en aves, se observd que existe
una relacién lineal entre el contenido de lipidos en la dieta y en el

contenido plasmatico de luteina, 6%.%>

Los carotenoides en el alimento en sus componentes naturales, se
presentan en alrededor de un 60% a un 90% en su forma trans y de un
10% a un 30% en su forma cis. La forma trans es mas efectiva para la
pigmentacién debido a que su coloracion es mas roja y gracias a su gran

estabilidad. .%*

Las xantofilas en las aves tienen la caracteristica de acumularse en casi
todos los tejidos, exceptuando la retina y principalmente en la piel,
grasa subcutdnea, musculo, higado, érganos reproductivos vy en la
yema del huevo. La presencia de anillos B en la molécula de las
xantofilas, le confiere una alta polaridad, lo que determina, en parte, las

caracteristicas distintivas durante la absorcién, transporte, metabolismo

18



y deposicién en los tejidos. ** Los esteres de luteina son quimicamente

diferentes con respecto a la luteina libre, por lo tanto requieren una

mayor digestidon enzimatica en el intestino delgado.

Figura 5. Molécula de luteina purificada

Figura 6. Molécula de ester de luteina

19



Biodisponibilidad de la luteina en los alimentos del hombre.

Tradicionalmente, la importancia nutricional de los carotenoides en
el hombre, se ha limitado a su actividad provitamina A ( capacidad de
ser convertida a vitamina A, como p-caroteno, a-caroteno y B-
criptoxantina), pero debido a que la luteina no presenta en su estructura
anillos terminales hidroxilados carece de dicha propiedad. Sin embargo,
el interés nutricional en la luteina se basa no solo en su “esencialidad”,
si no a su actividad bioldgica, la cual puede ser potencialmente
relevante para la salud humana. La presencia en los alimentos que
consumimos y la posibilidad de manipular su consumo, genera un
importante impacto sobre la salud humana y prevencion de

enfermedades crénico degenerativas. %

La presencia en los tejidos de los carotenoides en el hombre, se debe
completamente a la ingesta de estos de fuentes vegetales; ya que no
son sintetizados por los tejidos animales. La luteina esta presente en
una amplia variedad de frutas y vegetales, donde la luteina se sintetiza

de novo y proporciona el color amarillo a las plantas.”’

Los carotenoides, se encuentran particularmente concentrados en los
cromoplastos o cloroplastos de las plantas y tienen enlaces no
covalentes a las proteinas o fibras disueltas en aceite o presentes en su
forma cristalina, realizando una absorcidon éptima dificil de llevar a cabo.
También, estan presentes en algunos productos animales como la yema
de los huevos de gallina. Esto es debido a los productos vegetales

consumidos por las aves. ?’
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El huevo, normalmente contiene niveles de xantofilas totales que van

desde 0.3 a 0.5mg, con tan solo la mitad de luteina®. Estudios

realizados por Leeson et al. en 2004, muestran que la deposicidon de la
luteina y zeaxantina en la yema de huevo depende totalmente de las
concentraciones en la dieta, al afladir 125 ppm lograron la deposicion de

1.17 mg de luteina / 60 g de huevo,” siendo una aportacién importante

a las recomendaciones de consumo del hombre que va de los 10 a los
20 mg por dia; el consumo actual en Norteamericanos es menor de

1mg al dia. *

En estudios publicados por Chung et al. en 2004, demuestran que la
luteina del huevo, es mas biodisponible que la de las espinacas y otros
suplementos alimenticios de luteina. Esto a pesar que la yema del
huevo, contiene considerablemente menos luteina que la presentada por
las espinacas. Las espinacas albergan en sus cloroplastos la luteina,
donde actia como componente de los complejos proteina - pigmento
fotosintéticos. 6.89+/- 0.08 de luteina y 0.22 +/- 0.01 mg de
zeaxantina / 100 g en peso humedo vs. el huevo contiene de 2.67 +/-
0.11 mg de luteina y 0.31 +/- 0.02 mg de zeaxantina / 100g ( huevo

enriquecido cinco veces mas de lo encontrado en un huevo normal) *!

La biodisponibilidad de la Iuteina en la yema del huevo es alta, dando
niveles séricos de 110-350 nmol/L por cada miligramo de luteina
ingerido, a comparacion de los vegetales que presentan niveles séricos
gue van desde los 20 a los 40 nmol/L por cada miligramo de luteina

ingerido y de los suplementos de luteina y esteres de luteina que son de
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40 nmol/L y 75 nmol/L por cada miligramo de luteina ingerido por el

hombre.3!

En estudios en los que se comparan la biodisponibilidad de la luteina
presente en la yema del huevo, con otras fuentes de este pigmento en
el hombre, se concluye que las xantofilas dependen para su absorcion
de la fuente de alimento de la cual provengan, es decir, el huevo es mas
biodisponible, ya que la luteina se encuentra dentro de una matriz
lipidica digestible, la yema se compone principalmente de triglicéridos,
fosfolipidos y colesterol. Este ultimo favorece la biodisponibilidad de la
luteina, debido a que las dietas con un alto contenido de colesterol
causan una alta respuesta lipidica postpandrial en el plasma y varias

31 Lo anterior coincide con el estudio

fracciones de lipoproteinas.
realizado por Handelman et al. en el que observaron un consumo diario
de 1.3 huevos cocidos, suministran 380ug luteina y 280 ug de
zeaxantina y la biodisponibilidad de estos carotenoides en la yema de

huevo es mejor que la de los vegetales verdes y el maiz amarillo.*

Por otra parte, para una optimizacidon de la absorcion de la luteina en
humanos, los vegetales como las espinacas, compensan su menor
biodisponibilidad dando proteccion en contra del metabolismo oxidativo

de la luteina; _- caroteno, vitamina C y &cido folico. 3!
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La luteina y los beneficios al hombre: Actividades biologicas de

los carotenoides.

La luteina no es considerada un nutriente esencial para el hombre,
de hecho no existe condicion clinica reportada en el humano asociada
con la deficiencia o toxicidad de la luteina, exceptuando Ia
hipercarotenaemia, con o sin carotenodermia (pigmentacion de la piel),
usualmente asociado al excesivo consumo, aunque solo se ha visto
correlacionado con algunas condiciones patoldgicas (diabetes mellitus,

anorexia nerviosa).”

Los carotenoides son antioxidantes por excelencia, ya que atrapan
las especies de oxigeno reactivas que se forman por la radiacidn,
protegen a los lipidos de la oxidacion y disminuyen los perdéxidos
inmunosupresivos mejorando la respuesta inmunoldgica; mantienen la
fluidez de la membrana ayudando a mantener los receptores de la
membrana que son esenciales para la funcién inmune; y también existe
evidencia de su importancia en la liberacién de las moléculas
inmunomoduladoras como las prostaglandinas. Los carotenoides pueden
proteger a las células del estrés oxidativo, ya que son capaces de
atrapar los radicales libres que principalmente causan dano a los lipidos
insaturados en la membrana celular, iniciando una reaccidon en cadena
gue resulta primero en la peroxidacién del lipido y finalmente en un
dano significativo sobre la funcionalidad de membranas, enzimas y

acidos nucleicos™.
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El consumo de alimentos ricos en este carotenoide, ha mostrado tener
influencia en las concentraciones plasmaticas de una forma positiva en
el humano, esto debido a que se ha observado la presencia de estos
carotenoides en los diferentes tejidos del cuerpo humano;
principalmente, las concentraciones mas elevadas se han encontrado en
el tejido ocular, especificamente en la macula de la retina, asi como en

el cristalino. Lo que sugiere un papel de proteccion del dano fototdxico.
35, 36

El pigmento macular del ojo se compone principalmente de tres
carotenoides isoméricos: luteina, zeaxantina y mesozeaxantina. La
luteina y la zeaxantina son completamente provenientes por la dieta y la
mesozeaxantina se forma de la conversion de la luteina a la
mesozeaxantina en la retina. Aunque estos pigmentos se encuentran en
los tejidos del ojo, se concentran principalmente en la region IGtea de la
macula de la retina incluyendo la fovea. En los cuales el cono de los

fotoreceptores se encuentran en su maxima concentracion. >’

El pigmento macular protege a la retina en general y a la macula en
particular. Ante todo, estos son los componentes del color los cuales
absorben la luz visible. La habilidad de filtrar la luz azul en la entrada
del tejido de la retina, tiene un efecto decreciente de la aberracién

cromaética asociada con bajas ondas de duracion de la luz visible. *

Los niveles de concentracién de la luteina, pueden variar en los
individuos debido a factores genéticos y principalmente de la dieta. La
premisa que la dieta influird en las concentraciones de luteina esta

apoyada por diversas investigaciones; quienes han reportado
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incrementos en la densidad del pigmento macular con la ingesta de

alimentos o suplementos ricos de éste carotenoide. 3!

En enfermedades oculares relacionadas con l|la edad, donde los
hidroxicarotenoides juegan un rol muy importante, existen datos que en
Estados Unidos de America, Europa y Australia; el 0.2% de la poblacién
que se encuentra entre los 55 a los 64 afos y el 13% de los mayores de
85 afios tienen degeneracidon macular asociada con la edad (DMAE). Por
tanto, se estima que al menos en Estados Unidos 6.3 millones de
individuos, tendran DMAE en el 2030. De igual manera la formacion de
cataratas, es una de las principales causas de ceguera prevenibles en el
mundo, con un incremento de la prevalecia en Estados Unidos de
aproximadamente el 5% a la edad de 65 anos y del 50% de individuos

mayores a los 75 afios.?®

De acuerdo con datos colectados por el Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA), el porcentaje de consumo diario de luteina de
los Estadounidenses es de 1.7mg/dia. En Europa el consumo es de
aproximadamente 2.2mg/dia. Estos datos estan muy por de bajo del
nivel de 6 mg/dia a 14 mg/dia, lo que esta asociado con mas de un 50%
en la reduccion del riesgo de degeneracién macular asociada con la edad
y 20% para cataratas. Esto es menos de la mitad de la cantidad de
luteina que se deberia de consumir, cuando se siguen las
recomendaciones de la Guia Piramide de Alimentos de la USDA, al

menos de tres a cinco porciones de vegetales al dia.>®

Existe evidencia que sugiere que la luteina y otros carotenoides como la

zeaxantina, pueden reducir el riesgo de desarrollar las dos
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enfermedades oculares mas comunes en personas mayores (cataratas
y degeneraciéon macular asociada con la edad). La degeneracion macular
relacionada con la edad, se caracteriza por cambios patoldgicos en la
retina, afecta a la regién macular. Esto conduce a una pérdida
irreversible de la vision, y no existe tratamiento disponible para la
mayoria de los pacientes. También existe la posibilidad que la luteina,
puede retrazar la progresidn una vez que estas condiciones estan
presentes. Ademas, la luteina puede retrazar la degeneracion de la
vision en pacientes con retinitis pigmentosa. Los pigmentos maculares,
pueden prevenir el dafio oxidativo iniciado por la luz a la retina y al

epitelio del pigmento retinal. 2°

La luteina y la zeaxantina, incluso en su forma natural en plantas
verdes, o suplementos de luteina pueden incrementar las cantidades del
pigmento macular. Bajo estas circunstancias, mas luz azul puede ser
absorbida por el pigmento macular, conduciendo una disminucion en la

aberracion cromética. 31 32

Existe evidencia epidemioldgica que existe una correlacién entre la
exposicion del nutriente (luteina) y presencia o ausencia de salud; estas
se han presentado principalmente entre la luteina y enfermedades
cardiovasculares, diferentes tipos de cancer, degeneracién macular y
cataratas. Lo anterior basado, en la hipdtesis que el estrés oxidativo
esta involucrado con el dano tisular y el desarrollo de enfermedades

crénicas, es decir, la luteina vista como un antioxidante en la dieta. %°

La relevancia nutricional se puede resumir asi; la luteina no es un

provitamina A, pero es un fotoquimico biolégicamente activo en el
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hombre. Las caracteristicas de la luteina y zeaxantina que les permite la
acumulacion en el ojo del humano y la uniéon a proteinas con alta
afinidad por estas xantofilas, apoyan el efecto benéfico de un rol
relevante en la salud del hombre. No existen condiciones patoldgicas
asociadas con la deficiencia o la toxicidad especificamente relacionadas
con la luteina, esto es debido a que todavia se desconoce mucho del
metabolismo de la luteina en el hombre. Por lo anterior, no existen
consumos recomendados o maximos tolerables para humanos de
luteina. La consistencia de los estudios de asociaciones puede ser
considerada alta para las enfermedades degenerativas de los ojos, pero

bajas para las cardiopatias y el cancer. 2°
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Evaluacion del color y la pigmentacion de la yema del huevo.

El anadlisis del pigmento y la evaluacién del color son conceptos
muy diferentes, aun cuando se les emplea como sinénimos. La
pigmentacion se puede conceptuar como la deposicidn de pigmento que
puede afectar la propiedad de reflejar la luz de un objeto y por lo tanto
de alterar el color. El color es la propiedad de un objeto en términos de
cémo la luz es reflejada por este objeto y parte es emitida por la

superficie como ondas de diferentes longitudes.'® * La apariencia

depende no solo del color, sino también de la luminosidad, la cual es
determinada por la saturacidon del color. Lo que depende del contenido y
composicién de carotenoides en las dietas de las gallinas de postura, en

cdmo son absorbidos y depositados en la yema del huevo. #*

Existen dos teorias de la pigmentacidn, estas se basan en la formacién
del efecto de color en la yema del huevo mediante la longitud de onda
que percibe el ojo humano, siendo diferente para cada color. Cada color
tiene una longitud de onda caracteristica que va desde 380nm para el
color violeta hasta los 780nm para rojo. Por debajo de los 380nm, se
encuentran las radiaciones ultravioletas que no son percibidas por el
ojo. Por arriba de los 780 nm se encuentran las radiaciones infrarojas,
gue tampoco pueden ver el ojo humano. La luteina y la zeaxantina

tienen una longitud de onda de 440nm y 450nm respectivamente. La
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primera teoria se debe a la saturacién del color; esto es gracias a que la
concentracion de las particulas producen diferente percepcién del color,
una mayor saturacion es percibida por el ojo como diferente longitud de
onda, por ejemplo, amarillo, el ojo humano percibe un color diferente,
en este caso, anaranjado. La segunda teoria, es debida a la combinacién
0 mezcla de 2 colores, ya que produce el mismo efecto a un nivel de

saturacion menor.*°

Los métodos de evaluacion son:

Apreciaciéon visual. La evaluacidn del color se puede hacer
subjetivamente mediante el ojo humano, con base o0 no en una norma
visual: El abanico de Roche®, actualmente DSM®, Purina®, tarjetas de
color de Hoechst y otras. La evaluacidn se hace empleando una base
numeérica cuya interpretacién se relaciona con las condiciones del
mercado. En el caso del abanico de DSM la escala numérica presenta
valores del 1 (amarillo) al 15 (rojo). La apariencia visual, especialmente
el color es la caracteristica mas importante de los alimentos que
determina ser seleccionado para consumo. Es el caso de los productos
avicolas donde los consumidores (Cuadro 1) demandan la buena
pigmentacion de los mismos, por tanto colores brillantes e intensos dan

la impresion de un alimento de alta calidad y nutritivo.** *
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Cuadro 1. Preferencia de los consumidores en la pigmentacion de
la yema de huevo en algunos paises. Valores del Abanico de
Roche®, actualmente DSM®

PAISES INTERVALO | VALOR DESEADO
Argentina 7-12 8
Brasil 8-15 11
Chile 10-12 11
Espafna 11-13 13
E.U.A. 7-10 9
México 9-12 11
Peru 7-12
Venezuela 7-11
Francia 10-13 12
Australia 9-11 10
Alemania 12-15 13

Colorimetria de Reflectancia. Se basa en el empleo de
espectrofotdmetros de reflectancia especializada, que usan una fuente
luminica y un detector constante. Estos instrumentos iluminan el objeto
con una fuente de luz conocida y determinan la reflectancia en cuanto a
longitudes de onda predefinidas que se usan para expresar y calcular el
color. El sistema de mayor uso es el MINOLTA CR-300® que mide la
luminosidad, el enrojecimiento y el amarillamiento. El colorimetro

funciona dando tres valores numéricos: (L) que corresponde a la
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luminosidad, que es la presencia o no de luz, abarcando desde el negro
absoluto, con un valor de cero, hasta la iluminacion total, con un valor
de 100. (A) y (B) que son el color o croma y se indican en dos ejes
donde, a es el eje de los verdes-rojos y las lecturas abarcan un rango de
-60 a +60 respectivamente y (B) es el de los azules-amarillos y las

lecturas van de un rango de -60 a +60 respectivamente, 7 % # * como

se observa en la Figura 7.

Figura 7. Representacion del color en las escalas a y b del

colorimetro MINOLTA CR-300
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Analisis quimico del pigmento. Se basa en la extraccién vy
cuantificacion de los pigmentos, sea individualmente o en grupo. Se
utiliza principalmente la técnica de Cromatografia de Liquidos de Alta
Resolucion (HPLC). La industria avicola y sus proveedores de
carotenoides han adoptado el uso del HPLC para la compra y venta de
los pigmentos y sus productos (huevo, pollo). El HPLC es una técnica de
separacion, identificacién y cuantificacién, la cual separa los lipidos
solubles cuando estos pasan por cierta serie de reactivos, lo que hace
que los diferentes carotenoides se extraigan varias veces en una base
de polaridad. La alta presion se utiliza para aumentar la capacidad de
separacion y la absorcidén espectral. El sistema cromatografico consta de
una fase moévil, una bomba, un inyector, donde se vierten las muestras,
columnas, el cual requiere estandares de alta pureza, un detector que
para el caso de carotenoides requiere un detector de arreglo de diodos y
un sistema de datos o cromatograma, que es donde se grafican los

resultados. 212232 %
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II. JUSTIFICACION

El presente trabajo propone la adicién de niveles elevados de xantofilas
de Tagetes erecta en dietas para gallinas de dos estirpes comerciales
(Hy-Line W-36 e Isa-Babcock B-380), y asi modificar la deposicién de la
luteina y zeaxantina en la yema del huevo, sin modificar los parametros

productivos y caracteristicas organolépticas propias del huevo.

III. HIPOTESIS

La adicién de xantofilas de Tagetes erecta en dietas para gallinas de
postura (Hy-Line W-36 e Isa-Babcock B-380), modifica la deposicién
de luteina vy zeaxantina en la yema del huevo, sin alterar los

parametros productivos y las caracteristicas organolépticas del huevo.
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1V. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la adicion de Xantofilas de Tagetes erecta, en
dietas para gallinas de dos estirpes comerciales (Hy-line W-36 e Isa-

Babcock B-380) en la produccién de huevo.

V. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Comparar los pardametros productivos, al adicionar diferentes
niveles de xantofilas de Tagetes erecta en dietas para gallinas de
dos estirpes comerciales (Hy-Line W-36 e Isa-Babcock B-380), en

produccion de huevo.

b) Determinar los valores de luteina y zeaxantina depositados en la
yema del huevo, al adicionar diferentes niveles de xantofilas de
Tagetes erecta, en dietas para gallinas de dos estirpes comerciales

(Hy-Line W-36 e Isa-Babcock B-380)

c) Evaluar la pigmentacion de la yema del huevo, al adicionar
diferentes niveles de xantofilas de Tagetes erecta, en dietas para
gallinas de dos estirpes comerciales (Hy-Line W-36 e Isa-Babcock
B-380), utilizando el abanico colorimétrico de DSM® vy el
colorimetro de reflectancia de MINOLTA CR-300®.

d) Evaluar las caracteristicas organolépticas del huevo (color de
yema, color y sabor de huevo preparado), al adicionar diferentes
niveles de xantofilas de Tagetes erecta, en dietas para gallinas de

dos estirpes comerciales (Hy-Line W-36 e Isa-Babcock B-380)



xantofilas de Tagetes erecta, en dietas para gallinas de dos estirpes
comerciales (Hy-Line W-36 e Isa-Babcock B-380)

VI. MATERIAL Y METODOS

La investigacién de campo se realizé en el Centro de Ensefianza,
Investigacién y Extensién Avicola (C.E.I.E.P.Av.) de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Auténoma
de México, el cual se localiza en la calle de Salvador Diaz Mirén S/N en
la Colonia Santiago Zapotitlan de la Delegacién Tlahuac, Distrito Federal
a una altura de 2250 m.s.n.m. entre los paralelos 19°15" latitud Oeste.
Bajo condiciones de clima templado himedo Cw, siendo Enero el mes
mas frio y Mayo el mas caluroso, su temperatura promedio anual es de

16°C y con una precipitacién pluvial anual media de 747 mm*.

El estudio se realizd con 360 gallinas ligeras de la estirpe Hy -
Line W-36 de 100 semanas de edad de segundo ciclo y con 360
gallinas semipesadas de la estirpe Isa-Babcock B-380 de 70 semanas
de edad de primer ciclo, alojadas en una caseta experimental de
ambiente natural y distribuidas en 6 tratamientos con 5 réplicas de 12
gallinas cada una por estirpe. El estudio durd 70 dias y en ambos casos
las dietas empleadas fueron a partir de una base sorgo — soya con 15%
de P.C y con 2800 kcal/kg de EM como se muestra en el Cuadro 2 y su
analisis calculado en el cuadro 3, modificando Unicamente los niveles de
xantofilas de Tagetes erecta en las dietas, para lo cual, se utilizd una
fuente natural proveniente de la flor de cempasuchil de la marca
comercial “Avigold” con una concentracién de 30g/kg. Para compensar

las altas cantidades de luteina en la dieta se utilizd _-celulosa, el cual es
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un material inerte, con el fin de balancear las dietas como lo indican los

manuales para la gallina comercial de la Hy-line W-36" e Isa- Babcock
B-380%. Las dietas se fabricaron semanalmente para reducir al maximo

la oxidacién de los oxicarotenoides, como lo indica Quackenbush, desde
1963.%

Cuadro 2. Composicion de la dieta basal para gallinas

INGREDIENTES CANTIDAD
Sorgo 9 % 654.92
Pasta de Soya 48 % 197.66
Carbonato de Calcio 97.50
Aceite Crudo de Soya 18.68
Fosfato de Calcio 15.78
Celulosa 4.67
Sal 4.40
Vitaminas y Minerales* 3.00
DL - Metionina 1.32
Adsorbente de Micotoxinas 1.00
Cloruro de Colina 60 % 0.50
Bacitracina de Zinc 0.30
Antioxidante 0.15
L- Lisina HCI 0.13
Pigmento** 0
TOTAL 1,000.00

*Proporciona por kg de alimento premezcla de vitaminas y minerales: VITAMINA A,
11,500,000.00 UI; VITAMINA D-3, 4.500,000.00 UI; VITAMINA E, 40,000.00 UI;
VITAMINA K-3, 4.00 g; TIAMINA, 1.50 g; RIBOFLAVINA, 6.00 g; PIRIDOXINA 3.00 g;
VITAMINA B-12 20.00 mg; NIACINA, 45.00 g; ACIDO PANTOTENICO, 10.00 g;
BIOTINA 120.00 mg; ACIDO FOLICO, 1.00 g; COLINA, 400.00 g; HIERRO, 70.00 g;
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ZINC, 80.00 g; MANGANESO, 110.00 g; COBRE, 10.00 g; IODO, 1.00 g; SELENIO,

0.30 g.

**Pigmento: Xantofilas de Flor de Cempasuchil 30g/kg en cantidad variable

Cuadro 3. Analisis Calculado y determinado de Nutrientes

Proteina Cruda (%)*

E. M. ( Kcal/Kg)

Materia Seca (%)

Calcio Total (%)

Fésforo (disponible)
Lisina (%)*

Metionina + Cistina (%)*
Arginina (%)*

Treonina*

14.66
2800
91.11
3.90
0.420
0.69
0.46
0.86
0.52

*Determinado en el laboratorio por Degussa

Los tratamientos fueron adicionados a la dieta basal como se

indica en el Cuadro 4 a continuacion:
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Cuadro 4. Xantofilas de Tagetes erecta en la Dieta (ppm) por

tratamiento

Tratamiento Analizado* Luteina Zeaxantina Luteina +

Esperado Zeaxantina
0 ppm 3.4 ppm 2.86 ppm 0.11 ppm 2.97 ppm
20 ppm 26.7 ppm 22.49 ppm 0.73 ppm 2322 ppm
40 ppm 39.9 ppm 33.61 ppm 131 ppm 34.92 ppm
¢0 ppm €2.3ppm 52.48 ppm 2.04 ppm 54.52 ppm
100 ppm 97.9 ppm 82.47 ppm 322 ppm 85.69 ppm
140 ppm 1282ppm  107.99 ppm 3.5S ppm 111.54 ppm

*84.24% de xantofilas totales es de luteina y 3.29% es de zeaxantina

Se emplearon los mismos tratamientos para las dos estirpes de aves.

El agua y el alimento se ofrecieron a libertad durante 10 semanas de

experimentacion.

Evaluacion de parametros productivos

Durante el experimento se colectd diariamente el huevo, se llevaron
registros productivos semanales de porcentaje de postura, peso del
huevo, conversién alimenticia, consumo por ave y masa de huevo.

Evaluacion del color

Al dia 70 de experimentacidn, se evalué la pigmentacion de los

diferentes tratamientos en la yema de huevo tomando 5 muestras
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aleatoriamente por réplica (25 por tratamiento, 3.4, 26.7, 39.9, 62.3,
97.9 y 128.2 ppm de xantofilas de flor de cempasuchil), esto se realizd
utilizando las técnicas de apreciacion visual y de colorimetria de
reflectancia mediante el abanico colorimétrico de DSM® utilizando el
equipo QCD (+QCH) SUPER SYSTEM® vy el colorimetro MINOLTA CR-
300® respectivamente. Las lecturas se realizaron sobre un fondo

metalico y con luz natural.

Analisis de xantofilas totales.

Al término del estudio, se tomaron aleatoriamente 5 huevos por
réplica para el andlisis de deposicion de xantofilas totales (luteina y
zeaxantina) en el huevo. Para el anadlisis de deposicién de pigmentos
carotenoides en huevo se tomd una muestra de aproximadamente 100 g
de los 5 huevos batidos por réplica en un recipiente para someterlos a
congelaciéon a -20° C para ser liofilizados y su posterior analisis
utilizando la técnica de Cromatografia de liquidos a alta resolucion
(HPLC). Mediante el método método espectrofotométrico para
carotenos y xantofilas en plantas, materias secas y alimentos

balanceados. *° °!

Analisis estadistico

Los resultados promedio obtenidos de las variables fueron

sometidos a un analisis de varianza utilizando el programa SAS ** y JMP
5 3. El andlisis estadistico de los resultados de los tratamientos (3.4,

26.7, 39.9, 62.3, 97.9 y 128.2 ppm de xantofilas de flor de
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cempasuchil) se realizé el analisis conforme un diseno completamente

aleatorizado para cada estirpe (Hy-Line W-36 e Isa-Babcock B-380).

Se empledé un diseno completamente aleatorizado de acuerdo al

siguiente modelo:

Yij =R + Tij + Eij

Donde:

Yij = Variable de respuesta en la j - ésima repeticion del i - ésimo

tratamiento
P = Media general

Ti = Efecto del i - ésimo tratamiento

Eij = Error aleatorio en la j - ésima repeticion del i - ésimo tratamiento

A las variables obtenidas de resultados de produccidon, pigmentacion,
deposiciéon de luteina y zeaxantina; se les verifico los supuestos de
homogeneidad de varianza y de normalidad antes de realizarles el
Analisis de Varianza para verificar los efectos de los tratamientos, asi
como una comparaciéon de medias entre tratamientos empleando la

prueba de Tukey.>*

Con el objeto de predecir y explicar en un contexto mas preciso las
variables de respuesta, al cumplirse el supuesto de linearidad de las
variables de respuesta, se les realizd un analisis utilizando el modelo de

regresion lineal simple.
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Se empled un disefio de regresion lineal de acuerdo al siguiente modelo:

Yi=po +B1 Xi+ Ei
Donde:

Yi = Variable de respuesta en la i-ésima observacion.
Bo = Intercepto, media de la distribucién de Y cuando X=0.

ﬂl = Pendiente, cambio en la media de la distribucién de Y por unidad
de cambio.

Xi = Valor de la variable aleatoria en la i-ésima observacion.

Ei = Error aleatorio en la i-ésima observacion.

Evaluacion sensorial del huevo

La evaluacion sensorial se ocupa de la medicién y cuantificacién de las
caracteristicas sensoriales (ej. color y sabor) y la aceptabilidad de un
producto, ingrediente o modelo, los cuales son percibidos por los
sentidos.>"* La prueba se realizd en cubiculos individuales con luz

blanca (donde los participantes pueden tomarse el tiempo necesario) en
el Laboratorio de Evaluacién Sensorial del Departamento de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos del INNSZ. Se emplearon pruebas afectivas de

aceptacion y de preferencia donde las caracteristicas a evaluar fueron
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color de yema y color y sabor del huevo preparado (en forma de tortilla)
en la que los consumidores (jueces o panelistas) evaluaron su
aceptacién o rechazo y ordenaron los cédigos de primero a sexto lugar,
acorde con su predileccion de las caracteristicas antes mencionadas. Se
llevé a cabo en dos etapas o dias, dividiendo el huevo de la estirpe de
Hy-Line W-36 el primer dia y el de Isa-Babcock B-380 para el segundo
dia.

En la prueba participaron 35 personas no entrenadas (ambos sexos),
gue consuman en forma regular huevo. Se les pidid6 que media hora
antes de participar se abstuvieran de fumar y consumir alimentos, café
o dulces para evitar que se afecte la apreciacion y deteccién del sabor.
A los panelistas se les presentd un cuestionario (Anexos 1 y 4
respectivamente por dia) y una charola con 6 yemas, una por
tratamiento (3.4, 26.7, 39.9, 62.3, 97.9 y 128.2 ppm de xantofilas de
flor de cempasuchil) en envases transparentes etiquetados con cdodigos,
donde se evaluaron el color de cada yema de acuerdo con su aceptacion

y preferencia.

La segunda prueba (Anexos 2 y 5 respectivamente por dia), consistié en
presentarles en un plato con 6 diferentes muestras de huevo preparado
etiguetados con cédigos, uno por tratamiento (3.4, 26.7, 39.9, 62.3,
97.9 y 128.2 ppm de Xantofilas de flor de cempasuchil), donde se
evaluaron el color de cada muestra conforme su aceptacion vy

preferencia.

El tercer cuestionario (Anexos 3 y 6 respectivamente por dia), consistid

en degustar las muestras de huevo preparado etiquetados con cédigos,
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uno por tratamiento (3.4, 26.7, 39.9, 62.3, 97.9 y 128.2 ppm de
xantofilas de flor de cempasuchil), tomando un poco de pan blanco y

agua entre cada saboreo acorde con su aceptacion y preferencia.

Nota: Los numeros aleatorios o cdédigos asignados a las opciones en los
cuestionarios variaron entre cada prueba de color de yema y la de
degustacidon y color de huevo preparado, para evitar la asociacion vy

entre huevo blanco y huevo rojo (Anexos 1 al 6)

Los resultados obtenidos se analizaron con una prueba no parametrica

de Friedman > a un nivel de significancia del 5%.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

Las variables productivas de gallinas Hy-Line W-36 e Isa-Babcock
B-380 obtenidas durante el estudio, se muestran en los Cuadros 5y 6.
Los datos obtenidos de gallinas Hy-Line W-36 (Cuadro 5), no indicaron
diferencias estadistica (P>0.05) entre los tratamientos al emplear los
diferentes niveles de Xantofilas de Tagetes erecta; resultados similares
se observaron con los mismos tratamientos en las gallinas Isa-Babcock
B-380 (Cuadro 6).

Demostrando que los niveles de xantofilas en la dieta de las aves no
influyen de manera alguna en la produccién, peso del huevo y consumo
de alimento. Lo que confirma lo realizado por otros investigadores como

I.*® que al alimentar aves con altos niveles de xantofilas con

Leeson et a
la finalidad de enriquecer el contenido de luteina y zeaxantina de la
yema de huevo, no presentd efecto sobre la produccién de huevo, peso
de huevo, consumo de alimento o calidad del cascarén (P>0.05),
atribuyéndolo al hecho de que las xantofilas no son nutrientes que
aporten energia, ni proteina a la dieta de las aves, lo que si podria
modificar dichos parametros. Las dietas en este estudio para todos los
tratamientos fueron las mismas y la Unica variacién fue el nivel de
xantofilas. Con base en los resultados encontrados por Garcia et al. en
el 2002, la inclusién de cantaxantina en la dieta no influencié los
parametros productivos y las calidades de los huevos, excepto la

coloracién de la yemas. >’
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Al observarse los datos numeéricos obtenidos por las dos estirpes se
aprecian mejores parametros productivos en la estirpe Hy-line W-36 a
comparacion con las aves Isa-Babcock B-380, esto debido a que dichas
aves (Hy-line W-36), a pesar que eran gallinas con mayor edad y por
consiguiente mayor nimero de semanas en produccién, eran aves
pelechadas, a diferencia de las gallinas Isa-Babcock B-380 que no
habian tenido un descanso fisioldgico de su aparato reproductivo, lo que
se reflejo en la produccién, ya que sus parametros productivos fueron
mas bajos, en general que la estirpe ligera, por lo tanto como lo indica

Quintana aves pelechadas tienen un efecto positivo en la produccién. °®

45



Cuadro 5. Parametros de Produccion en 70 dias de

experimentacion de gallinas Hy-Line W-36

Tratamientos Postura Pesode Masade Huevo Consumo de Indice de

(%) Huevo (g) (g/a/d) Alimento (g)  Conversién
3.4 ppm 78.0 66.2 53.2 110.6 2.07
26.7 ppm 77.2 67.9 52.4 108.2 2.06
39.9 ppm 78.1 67.9 53.0 109.2 2.05
62.3ppm 78.7 67.8 53.4 108.0 2.02
97.9 ppm 78.1 68.2 53.3 110.0 2.06
128.2 ppm 76.5 67.9 52.0 108.2 2.08

e No se presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos (P>0.05)

Cuadro 6. Parametros de Produccion en 70 dias de

experimentacion de gallinas Isa-Babcock B-380

Tratamientos Postura Pesode Masade Huevo  Consumo de Indice de

(%) Huevo (g) (g/a/d) Alimento (g)  Conversi6n
3.4 ppm 76.3 66.6 50.8 119.6 2.35
26.7 ppm 78.1 67.1 52.1 120.8 2.32
39.9 ppm 74.3 67.1 49.8 117.7 2.36
62.3ppm 78.1 66.6 51,9 120.4 2.31
97.9 ppm 77.6 67.2 52.1 119.4 2.29
128.2 ppm 76.8 66.8 51.2 118.1 2.30

¢ No se presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos (P>0.05)
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Respecto a la evaluaciéon del color utilizando el abanico de DSM® a
los 70 dias de experimentacion, se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05) entre los tratamientos para
ambas estirpes de gallinas; Hy-line W-36 (Figura 8) e Isa-Babcock B-
380, (Figura 9) teniendo valores que van desde los 2.9 y 3 puntos hasta
los 11.1 y los 11.4 puntos del abanico respectivamente para cada

estirpe.

El comportamiento del color fue lineal (P<0.05) a medida que se
incremento el contenido de xantofilas y en la regresion lineal se
encontrd, una R? de .75 con la ecuacién Y=5.17 + 0.05 X para la
estirpe Hy-line W-36 y para la estirpe semi pesada fue una R de .74 y
la ecuacién Y=5.46 + 0.05 X.

Las xantofilas en dietas de aves de postura son responsables del color
de la yema del huevo, tal y como se demostré desde el inicio de la
avicultura, es decir, desde que se estudié el valor pigmentante de los
ingredientes utilizados en la alimentacién de las aves y estudios
utilizando herramientas cientificas indican que el utilizar fuentes de
xantofilas como el maiz amarillo, la alfalfa o la misma flor de
cempasuchil pigmentan la yema del huevo. Los primeros en buscar una
pigmentacion el las aves fueron en 1953 la empresa Lipman, Inc.,
pigmentando pollos e incrementando sus ventas debido a la preferencia

del consumidor. °°
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Figura 8. Color de la yema del huevo de gallinas Hy-line con el
Abanico DSM

03.4 PPM ®B26.7 PPM 039.9 PPM @ 62.3 PPM B97.9 PPM 0128.2 PPM

Valores con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

Figura 9. Color de la yema de huevo de gallinas Isa-Babcock B-
380 con el abanico DSM

b 10.4 11.4

Z 3.4 PPM m26.7 PPM 039.9 PPM @62.3 PPM m97.9 PPM £ 128.2 PPM
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Valores con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

Krsmanovich en 1980, trabajando con pigmentacién, verificd que la
citraxantina (carotenoide sintético), pigmentd la yema del huevo de
forma mas intensa cuando se compard con el grupo control de

pigmentos naturales.®°

Angeles y Sheideler en 1998, comparando dietas con gluten de maiz y
harina de alfalfa a dos niveles de xantofilas y dos fuentes sintéticas
(carophyll amarillo y carophyll rojo), apenas se observaron diferencias
significativas en el color de las yemas del huevo sin afectar el

desempefio productivo por los tratamientos.®!

Halaj et al. en 1999, utilizando pigmento sintético carophyll amarillo,
observd una pigmentacion linear en las yemas de los huevos entre los

siete y diez dias de la adicién de carophiles en dietas de gallinas. ©

Otros estudios sugieren que la combinacién dos fuentes distintas de
color (amarillo y rojo), se pueden alcanzar tonalidades semejantes o
iguales a las obtenidas al utilizar una sola fuente de color amarilla,
utilizando de 30 a 35 mg/kg de luteina en la dieta logra un nivel de

color con el abanico DSM. *°

En el presente estudio con los mismos niveles de xantofilas en ambas
estirpes Hy-line W-36 e Isa-Babcock, se logré una pigmentacion a base
de saturacion de amarillos de origen natural, es decir, sin la
combinacion de algun otro pigmento rojo. En el caso de la estirpe Hy-
line W-36 en casi todos los tratamientos fue mas baja en general,

exceptuando el tratamiento con 97.9 ppm de xantofilas totales en la
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dieta (10.4 para la Isa-Babcock B-380 y 10.5 para la Hy-line W-36, 0.1

punto de diferencia), al utilizar la escala del abanico de DSM. El hecho

de que la gallina semipesada tenga una mayor pigmentacion de yema

se explica, ya que al ser la gallina Isa-Babcock B-380 un ave de mayor

tamano, en relacién a las gallinas Leghorn, implica que sus necesidades

de mantenimiento sean mayores que una ave ligera, por lo tanto su

consumo de alimento es mayor y su vez de xantofilas totales fue mayor;

sin embargo para la estirpe Hy-line W-36 y la estirpe Isa-Babcock B-380

los valores del color en la pigmentacién de la yema del huevo fueron

semejantes (Cuadro 7 y 8)

Cuadro 7. Consumo de Xantofilas totales, luteina y zeaxantina en

gallinas Hy-Line W-36

Consumo de

Consumo de

Consumo de

T Xantofilas mg/kg Luteina mg/kg Zeaxantina mg/kg
3.4 ppm 3.76 3.16 0.14
26.7 ppm 28.88 24.32 1.10
39.9 ppm 43.57 36.70 1.63
62.3ppm 67.28 56.67 2.56
97.9 ppm 107.69 90.71 4.10
128.2 ppm 138.71 116.84 5.28
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Cuadro 8. Consumo de Xantofilas totales, luteina y zeaxantina en

gallinas Isa-Babcock B-380

X Consumo de Consumo de Consumo de
Xantofilas mg/kg Luteina mg/kg Zeaxantina mg/kg
3.4 ppm 4.06 3.42 0.15
26.7 ppm 32.25 27.16 1.29
39.9 ppm 46.96 39.55 1.79
62.3ppm 75.00 63.18 2.85
97.9 ppm 116.89 98.46 4.45
128.2 ppm 151.40 127.53 5.76

En el caso de la evaluacién del color de la yema del huevo
utilizando el colorimetro de reflectancia MINOLTA CR-300® como se
aprecia en los cuadros 9 y 10 para la estirpe Hy-line W-36 e Isa-
Babcock B-380 respectivamente. Al término del estudio para la variable
rojos (a), se lograron resultados con diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05) entre cada uno de los tratamientos, teniendo
valores del colorimetro de reflectancia para la Hy-line W-36 que van
desde los -6.2 hasta los 3.3 puntos presentado en la figura 10 y para la
estirpe Isa-Babcock B-380 de los -6.3 a los 4.6 puntos mostrado en la
figura 11. lo anterior sucedié por el incremento en las concentraciones
de xantofilas totales; a medida que aumentaron los niveles de
zeaxantina, se dieron las tonalidades naranjas en las yemas de los

huevos de ambas estirpes.

Para el enrojecimiento el efecto lineal fue (P<0.05) significativo y se
encontrd una R? de .94 con la ecuacién Y = 5.56 + 0.07 X para la
estirpe Hy-line W-36 y para la estirpe semipesada una R? de. 91 con la
ecuacion Y = 5.10 + 0.07X
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Figura 10 Enrojecimiento (a) de la yema de huevo al adicionar
Xantofilas en dietas de gallinas Hy-line W-36 utilizando un
colorimetro de reflectancia MINOLTA CR-300

@ 3.4 PPM m26.7 PPM 1039.9 PPM m62.3 PPM m97.9 PPM ©128.2 PPM

Valores con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

Figura 11. Enrojecimiento (a) de la yema de huevo al adicionar
Xantofilas en dietas de gallinas Isa- Babcock B-380 utilizando un
colorimetro de reflectancia MINOLTA CR-300

=E3.4 PPM B26.7 PPM O39.9 PPM m62.3 PPM B97.9 PPM @O 128.2 PPM

Valores con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)
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Para la variable de amarillos (b), los resultados promedio presentaron
diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) entre tratamientos,
para el caso de la estirpe blanca Hy-line W-36 el 1 (22.4) fue diferente
con respecto a los demas, misma situacién presenté el 2 (40.3), no asi
los tratamientos 3(43.2), 4(44.8), 5(45.5) y 6(43.3) que no presentaron
diferencia estadisticamente significativa (P>0.05) entre ellos, pero si
con respecto al 1 y al 2 (P<0.05) como se observa en la Figura 12. La
estirpe Isa-Babcock B-380 mostrd diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05) entre tratamientos; el 1 (23.6) fue diferente con
respecto a los demas, misma situacion presentod el 2 (42.4), no asi los
tratamientos 3(46.9), 4(47.2), 5(45.9) y 6(45.4) que no presentaron
diferencias estadisticamente significativas (P>0.05) entre ellos, pero si
con respecto a los tratamientos 1 y 2 (P<0.05) como se ve en la Figura
13.

La pigmentacidon de la yema de amarillo fue casi nula en el primer
tratamiento, esto aunado a los resultados de abanico DSM con 2.9y 3
puntos promedio de la escala del abanico DSM para ambas estirpes da
una tonalidad palida, esto es debido a la minima cantidad de xantofilas
en la dieta 1, siendo este el tratamiento testigo. Para el segundo
tratamiento con 26.7ppm de xantofilas totales existe un incremento
importante con respecto al primer tratamiento para las dos estirpes, no
asi del segundo tratamiento con respecto a los cuatro tratamientos que
le prosiguen, ya que en estos cuatro ultimos se presenta una saturacidon
de pigmento amarillo, formando una meseta de los tratamientos 3, 4, 5
y 6 para las yemas de los huevos de las estirpes Hy-line W-36 y la Isa-
Babcock B-380.
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Lo anterior se confirma al ser aplicada esta respuesta por un modelo de
regresién cuadratica (P<0.05) con una R?> de 0.84 y la ecuacién
Y=36.27 + 0.16 X - 0.002 X* para la estirpe Hy-line W-36 y para
la estirpe Isa-Babcock B-380 R?> de = 0.75 y la ecuacién
Y=39.90 + 0.16 X - 0.002 X?, al despejar la ecuacidon de la regresién
cuadratica se demuestra que es a partir del tratamiento con 39.9 ppm
de xantofilas totales el punto de inflexion de la curva del modelo de
regresién cuadratica y el inicio de la meseta de saturacidon del pigmento

amarillo.
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Figura 12 Amarillamiento (b) de la yema de huevo al adicionar
xantofilas en dietas de gallinas Hy-line W-36 utilizando un
colorimetro de reflectancia MINOLTA CR-300

O03.4 PPM m26.7 PPM 039.9 PPM ©62.3 PPM m97.9 PPM ©128.2 PPM

Valores con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

Figura 13. Amarillamiento (b) de la yema al adicionar Xantofilas
en dietas de gallinas Isa-Babcock B380 utilizando un colorimetro
de reflectancia MINOLTA CR-300

46-9 47'2 45_9 45.4

03.4 PPM m26.7 PPM 039.9 PPM @ 62.3 PPM B97.9 PPM 0128.2 PPM

Valores con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)
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En el andlisis de la variable luminosidad (L) para la estirpe Hy-line W-
36, los resultados no fueron diferentes entre si como se presentan a
continuacién: el tratamiento 1 (56.1) respecto al 2 (55.0); el 3 (53.1)
con el 4 (52.6); el 4 (52.6) y el 5 (51.2); y el 5 (51.2) respecto al 6
(50.3), como se presenta en la figura 14. En el caso de la estirpe Isa-
Babcock B-380 los resultados promedio para la variable (L) no fueron
diferentes entre tratamientos de la siguiente manera: el 1 (57.7) y el 2
(55.5); el 2 (55.5), el 3 (53.7) y el 4 (53.3); el tratamiento 5 (50.0)
respecto al 6 (50.9); y el 3 (53.7), el 4 (53.3)y el 6 (50.9)

respectivamente, esto se muestra en la figura 15.

El termino luminosidad se refiere a la ausencia de color amarillo en la
yema del huevo, en este caso sucede lo contrario que en la variable de
color de amarillos, ya que los tratamientos mas luminosos para las dos
estirpes son los tratamientos 1 y 2, ya que no existe diferencia
estadistica entre ellos y a medida que aumenta la concentracién de

xantofilas totales disminuye la luminosidad.

El efecto de esta variable fue significativa (P<0.05) para el efecto lineal
con una R?= 0.84 y la ecuaciéon Y = 55.48 - 0.04 X para la estirpe Hy-
line W 36 y para la estirpe semipesada R? = 0.66 con la ecuacién
Y = 56.57 - 0.05 X
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Figura 14. Luminosidad (L) de la yema de huevo al adicionar
Xantofilas en dietas de gallinas Hy-line W-36 utilizando un
colorimetro de reflectancia MINOLTA CR-300

= 3.4 PPM m26.7 PPM [1139.9 PPM m62.3 PPM m97.9 PPM @ 128.2 PPM

Valores con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

Figura 15. Luminosidad (L) de la yema de huevo al adicionar
Xantofilas en dietas de Isa-Babcock B380 utilizando un
colorimetro de reflectancia MINOLTA CR-300

57.7 AB

O 3.4 PPM m26.7 PPM 039.9 PPM @ 62.3 PPM m97. 9 PPM 0 128.2 PPM

Valores con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)
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La variable Croma se refiere a la intensidad del color presente en la
yema del huevo de la gallina. En la estirpe Hy-line W-36 observada en la
Figura 16, no se encontré diferencia estadistica entre los tratamientos
con 39.9, 62.3 y 128.2 ppm de xantofilas (P>0.05); los de 62.3 y 97.9
ppm tampoco son estadisticamente diferentes entre si (P>0.05). Los de
3.4 y 26.7 ppm resultaron diferentes estadisticamente respecto a todos
los demas (P<0.05). Para el caso de la estirpe Isa-Babcock B-380
mostrado en la Figura 17 se hallé un croma similar en los tratamientos
39.9, 62.3, 97.9 y 128.2 ppm, sin diferencia estadisticamente
significativa (P>0.05); los que contenian 26.7, 97.9 y 128.2 ppm no son
distintos estadisticamente entre ellos (P>0.05), por lo tanto, el de 3.4

ppm es diferente a todos los demas (P<0.05)
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Figura 16. Croma (Intensidad de Color) de la yema de huevo al
adicionar Xantofilas en dietas de gallinas Hy-line W-36

AB A A

43.3 44.8 46.1 43.4

03.4 PPM B26.7 PPM 039.9 PPM @62.3 PPM B97.9 PPM 0128.2 PPM

Valores con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

Figura 17. Croma (Intensidad de color) de la yema de huevo al
adicionar Xantofilas en dietas de gallinas Isa-Babcock B-380

E . p B B

47.2
43.7 46.9 46 45.6

50+

40+

30+

20+

10+

03.4 PPM m26.7 PPM 039.9 PPM 1 62.3 PPM m97.9 PPM 0 128.2 PPM

Valores con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)
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Cuadro 9. Evaluacion del color de yema de huevo de gallinas

Hy-Line W-36 utilizando un colorimetro de reflectancia

MINOLTA CR-300®

Tratamientos Rojos Amarillos Luminosidad Croma
3.4 ppm -6.2 f 22.4 c 56.1 a 23.3 d
26.7 ppm -4.9 e 40.3 b 55.0 a 40.6 c
39.9 ppm -2.1d 43.2 a 53.1 b 43.3 b
62.3ppm -0.3 c 44.8 a 52.6 bc 44.8 ab
97.9 ppm 1.9b 45.5 a 51.2 cd 46.1 a
128.2 ppm 3.3a 43.3 a 50.3 d 43.4 b

Valores con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

Cuadro 10. Evaluacion del color de yema de huevo de gallinas

Isa-Babcock B-380 utilizando un colorimetro de reflectancia

MINOLTA CR-300®

Tratamientos

Rojos

Amarillos Luminosidad Croma

3.4 ppm
26.7 ppm
39.9 ppm
62.3ppm
97.9 ppm

128.2 ppm

-6.3 f
-4.1e
-1.0d
0.8 c
3.3b
4.6 a

23.6 c
42.4 b
46.9 a
47.2 a
45.9 a
45.4 a

57.7 a
55.5 ab
53.7 bc
53.3 bc
50.0d
50.9 cd

24.4 c
43.7 b
46.9 a
47.2 a
46.0 ab
45.6 ab

Valores con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)
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La medicién del color con el abanico colorimétrico de DSM y por el
colorimetro de reflectancia mostraron como al aumentar los niveles de
xantofilas totales se refleja en mayor pigmentacién. Otro aspecto a
considerar es que la inclusién de xantofilas en las dietas de las gallinas
ponedoras tiene como una de sus consecuencias la deposicién de
carotenoides en la yema del huevo, por tanto al analizar el contenido de
xantofilas totales, luteina y zeaxantina en la yema del huevo, se pudo
observar como aparece en los Cuadros 11 y 12 que existen diferencias
estadisticamente significativas entre algunos de los tratamientos para

xantofilas totales.

Al analizar el estudio por estirpe para la Hy-line W-36, se encontré que
el tratamiento testigo fue distinto estadisticamente a todos los demas
(P<0.05). los que contenian 26.7 y 39.9 ppm fueron iguales entre si
(P>0.05), pero distintos al resto (P<0.05). Los de 62.3 y 97.9 ppm no
presentaron diferencias estadisticas entre ellos( P>0.05), pero
resultaron diferentes a los demas (P<0.05), por ende el tratamiento con
128.2 ppm presentd estadisticamente diferente respecto a todos. Esto

se muestra en el Cuadro 11 y Figura 18.

La deposicion de xantofilas totales por parte de la estirpe Isa-Babcock
B-380 en el huevo presentd una diferencia muy marcada por cada
tratamiento entre si (P<0.05), como se observa en el Cuadro 12 y

Figura 19.
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La deposicion de xantofilas totales y por tanto de luteina y zeaxantina
presentd una deposicion lineal, a medida que se aumentaron los niveles
de xantofilas en las dietas de las aves se incrementaron los mg de
deposicién en 60g de huevo para ambas estirpes con un efecto
significativo (P<0.05) para el modelo lineal con una R? = 0.95
explicando con la ecuacion Y = 6.32 + 0.42 X para la estirpe Isa-
Babcock B-380 y para la estirpe ligera presenté una R? = .90 con
la ecuacion Y = 8.0 + 0.36 X

El huevo, normalmente contiene niveles de xantofilas totales que van
desde 0.3 a 0.5 mg?®, este dato coincide con el tratamiento testigo que
tenia 3.4 ppm de xantofilas totales, presentando .39 mg para el huevo
de 60g de la estirpe Hy-line W-36 y para la estirpe Isa-Babcock B-380 y

.21 mg de xantofilas totales.

Estudios realizados por Leeson et al en 2004,” obtuvieron informacion

sobre la deposicion de la luteina y zeaxantina de Tagetes en la yema de
huevo, anadieron diferentes niveles de xantofilas, encontrando que el
mayor incremento de luteina y zeaxantina en el huevo se alcanzd con
451 ppm logrando una deposicién de 1.49 mg de luteina y 0.13 mg de
zeaxantina / 60 g de huevo en 30 dias del estudio, en el presente
estudio resultados similares se lograron con 62.3 ppm de xantofilas
totales en la dieta de gallinas de ambas estirpes. El nivel mas alto
encontrado en este experimento se alcanzé con 128.2 ppm con una
deposicion de luteina 2.84 mg/60 g de huevo y de zeaxantina 0.10
mg/60g de huevo en el caso de la estirpe hy-line W-36 como se observa
en el Cuadro 11 y para la estirpe Isa-Babcock B-380 una deposicion de

luteina de 2.38 mg/60 g de huevo y de zeaxantina 0.11 mg/60g de
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huevo con 128.2 ppm de xantofilas totales en sus dietas como se
expresa en el Cuadro 12, la diferencia fue que el presente estudio se
analizé el contenido de xantofilas en la yema hasta el dia 70 de haber
estado consumiendo los carotenoides, lo que hace pensar que el tiempo
de exposicion de los xantofilas en la dieta de las gallinas puede influir

en la deposicidon de la luteina y la zeaxantina en la yema del huevo.

En trabajos publicados por Chung et al. en 2004, *! en el cual utilizaron

huevos enriquecidos para demostrar la biodisponibilidad de la luteina del
huevo, obteniendo datos que demuestran que un huevo enriquecido con
luteina contiene 2.67 +/- 0.11 mg de luteina y 0.31 +/- 0.02 mg de
zeaxantina / 100g ( huevo enriquecido cinco veces mas de lo

encontrado en un huevo normal)

La aportacion de un huevo enriquecidos a la dieta del hombre y
satisfaccién de requerimientos del mismo de luteina y zeaxantina
representa un importante apoyo a las recomendaciones de consumo del

hombre que va de los 6 a los 14 mg por dia.>°

Es decir, el consumo de un par de huevos enriquecidos presentados en
este estudio de cualquiera de las estirpes con el tratamiento 128.2 ppm
de xantofilas totales satisfacen mas del 80% de los requerimientos de
una persona de luteina al dia, ya que aportan 6.94 mg de xantofilas
totales, 5.68 mg de luteina y .20 mg de zeaxantina para la estirpe Hy-
line W-36 y 7.48 mg de xantofilas totales, 4.76 de luteina y .22 de

zeaxantina para los huevos de la estirpe Isa-Babcock B-380
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Cuadro 11. Evaluacion de la deposicion de Xantofilas totales en

60g de huevo de gallinas Hy-Line W-36

Xantofilas i ] Luteina +
Tratamientos totales Luteina - zeaxantina Zeaxantina
ma/60g mg/60g mg/60g ma/60g

3.4 ppm 0.39d 0.23 0.05 0.28
26.7 ppm 0.96 c 0.82 0.03 0.85
39.9 ppm 1.28 ¢ 1.09 0.04 1.13
62.3ppm 1.99 b 1.34 0.10 1.44
97.9 ppm 2.6lab 2.13 0.10 2.23
128.2 ppm 3.47 a 2.84 0.10 2.94

Efecto lineal significativo (P<0.05)
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Figura 18. Deposicion de Xantofilas totales (mg) en 60g de
huevo de gallinas Hy-line W-36

3.5 AB
Y = 8.0 + 0.36

25. B

C
1.54

3.4 ppm 26.7ppm 399ppm 62.3ppm  97.9 ppm 128.2 ppm

O Luteina W Zeaxantina O otros carotenoides

Distinta literal indica diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

Cuadro 12. Evaluacion de la deposicion de Xantofilas totales en

60g de huevo de gallinas Isa-Babcock B 380

Xantofilas i . Luteina +
Tratamientos totales Luteina - Zeaxantina Zeaxantina
ma/60g mg/60g mg/60g mg/60g

3.4 ppm 0.21f 0.09 0.02 0.11
26.7 ppm 0.85e 0.63 0.03 0.69
39.9 ppm 1.35d 0.92 0.03 0.95
62.3ppm 2.26 C 1.43 0.08 1.51
97.9 ppm 3.02b 1.91 0.08 1.99
128.2 ppm 3.74 a 2.38 0.11 2.49

Efecto lineal significativo (P<0.0S)
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Figura 19. Deposicion de xantofilas totales (mg) en 60g de
huevo de gallinas Isa-Babcock B-380

3.5
Y =6.32+ 0.42 X

2.51

1.5- E

0.5: é i

3.4 ppm 26.7 ppm 39.9 ppm 62.3ppm 97.9 ppm 128.2 ppm

@ Luteina W Zeaxantina [ otros carotenoides

Distinta literal indica diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

La eficiencia de transferencia de las xantofilas en las aves es muy baja,
asumiendo un consumo de 95 g de alimento por dia con 50 g de masa
de huevo por ave por dia, la eficiencia de conversion de la luteina del
alimento a la yema del huevo es de alrededor de 10% con 125 ppm en
la dieta, disminuyendo a 3% con en nivel de suplementacién de 500
ppm, dichos resultados fueron presentados por Leeson y Caston?® los
comparte con Steinberg et al. en el 2000%%, con niveles maximos de
inclusiéon de luteina del 120 ppm y en un subsecuente estudio, Grashorn
y Steinberg en el 2002 presentaron mayor nivel de transferencia para

la cantaxantina. %®

El éxito de deposicién de los carotenoides dependerd de la capacidad de
las aves para absorber sustancias liposolubles, edad del ave, cantidad y

tipo de grasa en la dieta, origen de xantofilas, entre otros factores. En
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este trabajo se observd que entre mayor era el contenido de xantofilas
en la dieta, menor fue la capacidad de deposicidn de las aves, es decir,
una mayor cantidad de xantofilas fue depositada en otras partes del
cuerpo del ave o excretada por una deficiente capacidad de absorcién
del ave como se observa en el Cuadro 13 y 14 para la estirpe Hy-line W-
36 e Isa-Babcock B-380 respectivamente, mismo efecto observaron
Lesson y Caston en el 2004 (P<0.01)%°.

Cuadro 13. Eficiencia de depdsito de xantofilas por masa de

huevo en huevo de gallinas Hy-line W-36

Xantofilas

Tratamientos Luteina Zeaxantina
Totales
26.7 ppm 31.4 % 26.8 % 1%
39.9 ppm 28.3%  24.1% 0.9 %
62.3ppm 28.4%  19.1 % 1.4 %
97.9 ppm 23.7% 193 % 0.9 %
128.2 ppm 23.4%  19.2 % 0.7 %
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Cuadro 14. Eficiencia de depdsito de xantofilas por masa de

huevo en huevo de gallinas Isa-Babcock B-380

Xantofilas ; .
Tratamientos Luteina Zeaxantina
Totales

26.7 ppm 27.6 % 20.5 % 0.9 %
39.9 ppm 28.1 % 19.1 % 0.6 %
62.3ppm 31.4 % 19.8 % 1.1 %
97.9 ppm 26.8 % 16.9 % 0.7 %
128.2 ppm 24.9 % 15.8 % 0.7 %

EVALUACION SENSORIAL: Los resultados obtenidos en las diferentes
pruebas organolépticas realizadas al huevo fueron para aceptacién: En
el caso de color de yema de huevo, las yemas aceptadas fueron las de
los tratamientos con 39.9, 62.3, 97.9 y 128.2 ppm de xantofilas totales
en dietas de gallinas Hy-line W-36 con diferencia estadisticamente
significativa (P<0.05), de la misma forma para los huevos de las gallinas
Isa-Babcock B-380 siendo la aceptacién del color de la yema positiva
para el tratamiento con 39.9, 62.3 y 97.9 ppm de xantofilas totales

(P<0.05), como se observan en las figuras 20 y 21 respectivamente.
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Figura 20. Prueba de aceptacion de color de yema de huevo de

gallina Hy-line W-36

128.2 ppm 89.2 P<0.05

97.9 ppm 91.9 P<0.05

62.3 ppm 97.3 P<0.05

39.9 ppm 86.5 P<0.05

26.7 ppm

3.4 ppm
0% 20% 1o . 80% 100%
ACEPTO 1 NO ACEPTO

Valores con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)
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Figura 21. Prueba de aceptacion de color de yema de huevo de
gallina Isa-Babcock B-380

70. 5
128.2 ppm 0-3 297
86.5 13.5
97.9 ppm P<0.05
94.6 P<0.05 5_4'
62.3 ppm
91.9 P<0.05 8.1 '
39.9 ppm
29.7 70.3
26.7 ppm
2.7 97.3
3.4 ppm
0% 20% ACEPTO mNO ACEPTO 4 80% 100%

Valores con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

Para la prueba de aceptacién del color de huevo revuelto (cocido en
tortilla), fue estadisticamente significativa (P<0.05) y aprobatoria en el
caso de los tratamientos con 26.7, 39.9 y 62.3 ppm de xantofilas
totales, siendo el tratamiento con 39.9 ppm con la aprobacién de casi el
95% para el huevo de gallina Hy-line W-36 y la misma prueba, pero en
huevo de la gallina Isa-Babcock B-380 se obtuvieron datos similares,
dando los resultados mas contundentes en aprobacion los tratamientos
con 39.9, y 62.3 ppm de xantofilas totales (P<0.05), como se indica en

las Figuras 22 y 23 respectivamente.
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Figura 22. Prueba de aceptacion de color de huevo revuelto de
gallina Hy-line W-36

128.2 ppm 459

97.9 ppm it

62.3 ppm 83.8 p<0.05

39.9 ppm 94.6

26.7 ppm 70.3

3.4 ppm

0% 20% 40% 60% 80% 100%

ACEPTO mNO ACEPTO

Valores con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

Figura 23. Prueba de aceptacion de color de yema de huevo

revuelto de gallina Isa-Babcock B- 380

128.2 ppm 2o

97.9 ppm 022

62.3 ppm

39.9 ppm

37.8

26.7 ppm

3.4 ppm 5.4

0% 20% ACEPTO mNO ACEPTO 80% 100%

Valores con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)
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En el caso de la aceptaciéon del sabor del huevo revuelto con la adicién

de xantofilas, los comensales reaccionaron inesperadamente, ya que la
aceptacion del sabor fue muy similar a la aceptacion del color de la
vema de huevo, en que los tratamientos mayormente aceptados
estadisticamente (P<0.05), en su sabor fueron el tratamiento con 26.7,
39.9 y 62.3 ppm de xantofilas totales en huevo de gallina Hy-line W-36
solamente, y en caso del sabor de los huevos de gallinas Isa-Babcock B-
380 la aceptacion solo fue positiva estadisticamente para los
tratamientos 39.9 y 62.3 ppm de xantofilas totales en las dietas de las
aves. Lo anterior coincide en el caso de la aceptacién de yema de huevo
con el color, de huevo revuelto en ambas estirpes, lo que confirma la
teoria de que los jueces relacionan en su mente el color de un alimento

con su sabor.

Respecto a las pruebas de preferencia del color de la yema de huevo de
gallina Isa-Babcock B-380, los tratamientos de 39.9, 62.3, 97.9y 128.2
ppm de xantofilas fueron la primera eleccion de los panelistas; tuvieron
la misma preferencia estadisticamente (P>0.05), es decir, no existio
preferencia de los jueces sobre color de yema entre estos tratamientos,
fue distinto estadisticamente (P<0.05) los tratamientos con 3.4 y 26.7
ppm de xantofilas entre ellos y los demas tratamientos. Teniendo una
menor predileccidn al momento de hacer su eleccién el color de la yema

del tratamiento con menor cantidad de xantofilas.
En la prueba de preferencia de color de huevo revuelto (cocido, tortilla)
la preferencia apunto por los tratamientos con 39.9 y 62.3 ppm de

xantofilas, no teniendo diferencia estadistica entre ellos (P>0.05), si
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entre los demas, la segunda eleccion de los comensales fueron los

tratamientos 26.7, 97.9 y 128.2 sin diferencia estadistica entre estos

(P>0.05), si con respecto a los demas y por ultimo el tratamiento que

tuvo un menor atractivo para los panelistas fue el tratamiento con 3.4

ppm de xantofilas.

Figura 24. Prueba de aceptacion de sabor de huevo revuelto de

gallina Hy-line W-36

128.2 ppm 67.6 -
97.9 ppm
62.3 ppm 784
86.5
39.9 ppm
; T
26.7 ppm 81
3.4 ppm
T T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
ACEPTO mNO ACEPTO

Valores con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)
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Figura 25. Prueba de aceptacion de sabor de huevo revuelto de

gallina Isa-Babcock - 380

128.2 ppm 75.7 P<0.05
97.9 ppm 62.2
62.3 ppm 83.8 P<0.05
39.9 ppm 83.8 P<0.05
26.7 ppm 62.2
3.4 ppm 62.2
0% 20% 20% 60% 80% 100%
ACEPTO mNO ACEPTO

Valores con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

~
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En la prueba de preferencia de color de yema de huevo de ambas
estirpes, los tratamientos con mayor predileccion a la vista fueron los
siguientes: con 39.9, 62.3, 97.9 y 128.2 ppm de xantofilas totales
(P>0.05), y diferentes estadisticamente respecto a los tratamientos con
26.7 y 3.4 ppm de xantofilas totales entre si y entre los demas.(P<0.05)
Esto se entiende ya que en el centro del pais se prefieren huevos
pigmentados, los huevos con menor nivel de pigmentacién no son
aceptados por el grueso de la poblacion de la zona; el abanico
colorimétrico de DSM muestra el rango de predileccion alrededor de los
10 puntos en el centro del pais y en este estudio los de mayor

preferencia van de los 8.5 a los 11 puntos del mismo.

Figura 26. Prueba de preferencia de color de yema de huevo.

3.4 ppm W26.7 pp. [139.9 ppm E62.3 ppm HB97.9 ppm [1128.2 ppm

Valores con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)
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Para la prueba de preferencia de color de huevo revuelto de ambas
estirpes, los tratamientos con mayor predileccion a la vista fueron el
39.9 y 62.3 ppm de xantofilas totales (P>0.05). Esto tal vez sucede a
que dichas dietas reflejaron en los huevos un color familiar al
acostumbrado en las mesas del centro del pais. Los huevos de los
tratamientos con 26.7, 97.9 y 128.2 ppm de xantofilas totales son
similares estadisticamente (P>0.05), encontrandose en segundo lugar
de preferencia, este resultado es el reflejo de un exceso en la
pigmentacion de los dos ultimos tratamientos, provocando desconfianza
en los comensales. Finalmente el tratamiento con 3.4 ppm de xantofilas
totales muestra la menor predileccién entre los panelistas, siendo
diferente estadisticamente con respecto a los demas tratamientos

(P<0.05), ya que practicamente carecia de pigmento el huevo.

Figura 27. Prueba de preferencia de color de huevo revuelto

0 3.4 ppm W26.7 pp. 139.9 ppm @62.3 ppm B97.9 ppm 0 128.2 ppm

Valores con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)
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VII. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos bajo las condiciones experimentales

empleadas se infiere:

El adicionar distintos niveles de xantofilas de flor de cempasuchil (84.24
% de luteina y 3.29% de zeaxantina) en dietas de gallinas Hy-line e Isa-

Babcock B-380 no modifica parametros de produccion. (P>0.05)

El mayor consumo de xantofilas totales de flor de cempasuchil tienen un
efecto pigméntante en la yema de huevo y de la deposicion de luteina y

zeaxantina en la yema del huevo.

Al utilizar el abanico de DSM vy el colorimetro de reflectancia MINOLTA
CR-300, se observd que a medida que se incrementaban los niveles de
xantofilas en las dietas de las aves, en la yema de los huevos de estas

se incrementaba la pigmentacion.

Al evaluar el amarillamiento en la yema del huevo en ambas estirpes se
localiza una meseta de color amarillo a partir del tratamiento con 39.9
ppm con una R? del modelo de 0.84, que es el punto en el cual hay una

saturacion de color amarillo.

Al estudiar el enrojecimiento se observd que a medida que se
incrementan los niveles de xantofilas en las dietas de ambas estirpes y
por tanto se incrementan los consumos de zeaxantina, lo que se refleja

en tonalidades naranjas en las yemas con una tendencia lineal
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(P<0.05), pasando por valores negativos y terminando con valores

positivos de rojos.

El adicionar flor de cempasuchil en dietas para gallinas Hy-line W-36 e
Isa-Babcock B-380 en produccion, se modifica el grado de pigmentacién
de la yema del huevo y esto es un reflejo de la deposicién de luteina y
zeaxantina de la misma, logrando una tasa de transferencia baja de la
luteina y zeaxantina misma que disminuye a medida que se aumentan

los niveles de carotenoides en la dieta de ambas estirpes.

La deposicion de luteina y zeaxantina en la yema del huevo se presenta
en forma lineal (P<0.05) a medida que se incrementan los niveles de
xantofilas, sin encontrar algun punto de saturacion de estos

carotenoides en la yema del huevo.

La deposicidon de luteina y zeaxantina en la yema de los huevos con el
tratamiento con 128.2 ppm aportan 3.47 mg de xantofilas totales, 2.84
mg de luteina y 0.10 mg de zeaxantina en 60g de huevo para la estirpe
Hy-line W-36 y 3.47mg de xantofilas totales, 2.38 de luteina y 0.11 de

zeaxantina en 60g de huevo de la estirpe Isa-Babcock B-380.

El estudio de la aceptacién de los huevos en yema dié como resultado el
rechazo de las yemas con baja pigmentacion en ambas estirpes (3.4
ppm) y la predileccion a simple vista de las yemas de huevos se inclind
hacia los tratamientos con 39.9, 62.3, 97.9 y 128 ppm de xantofilas

totales.
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Al ser evaluada el color de la yema del huevo revuelto para ambas
estirpes la aceptacion fue positiva, al igual que el orden de preferencia
fue para los tratamientos con 39.9 ppm vy 62.3 ppm.

Los tratamientos 39.9 ppm y 62.3 ppm para ambas estirpes fueron los
mas aceptados cuando de sabor de huevos se tratd. El sabor que fue de
menor predileccién fueron los tratamientos con 3.4 y 26.7 ppm de
xantofilas totales.

80



®2 Halaj, M., et al. The effect of synthetic pigment addition to feed on
the colorof hen egg yolk. Czech journal of animal science, 44: 187-92,
1999,

(ANEXO 1)
NOMBRE PRODUCTO: COLOR DE
YEMA
FECHA PRUEBA PARA: COLOR

Indique con una “X” su aceptacién al observar detenidamente el color
de cada yema de huevo que se le presentan a continuacion.

MUESTRA SI
NO

185

563

983

318

/755

813

89



Indique los codigos por orden de preferencia al observar las diferentes
muestras de color de yema de huevo.

ler lugar

2° lugar

3er lugar

4° lugar

5° lugar

6° lugar

OBSERVACIONES

NOMBRE

GRACIAS

(ANEXO 2)
PRODUCTO: COLOR DEL HUEVO

REVUELTO
FECHA

REVUELTO

PRUEBA PARA: COLOR DEL HUEVO

Indique con una “X” su aceptacién al observar detenidamente el color
de cada huevo revuelto que se le presentan a continuacion.

MUESTRA
NO

185

563

SI
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983

318

/755

813

Indique los codigos por orden de preferencia al observar las diferentes
muestras de color de huevo revuelto.

ler lugar

2° lugar

3er lugar

4° |lugar

5° lugar

6° lugar

OBSERVACIONES

GRACIAS
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(ANEXO 3)

NOMBRE PRODUCTO: HUEVO
REVUELTO
FECHA PRUEBA PARA: SABOR

Indigue con una “X” su aceptacion al sabor al probar las diferentes muestras
de huevo revuelto que se le presentan a continuacion. Es_importante que

entre muestra muestra tome un poco de agua y pan.

MUESTRA SI
NO

185

563

983

318

/755

813

Indique los codigos por orden de preferencia al PROBAR las diferentes
muestras de huevo revuelto.

ler lugar

2° lugar

3er lugar
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4° |lugar

5° lugar

6° lugar

OBSERVACIONES

GRACIAS

(ANEXO 4)
NOMBRE PRODUCTO: COLOR DE
YEMA
FECHA PRUEBA PARA: COLOR

Indique con una “X” su aceptacién al observar detenidamente el color
de cada yema de huevo que se le presentan a continuacion.

MUESTRA SI
NO

979

321

897

456

678

256
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Indique los codigos por orden de preferencia al observar las diferentes
muestras de color de yema de huevo.

ler lugar

2° lugar

3er lugar

4° lugar

5° lugar

6° lugar

OBSERVACIONES

NOMBRE

GRACIAS

(ANEXO 5)
PRODUCTO: COLOR DEL HUEVO

REVUELTO
FECHA

REVUELTO

PRUEBA PARA: COLOR DEL HUEVO

Indique con una “X” su aceptacién al observar detenidamente el color
de cada huevo revuelto que se le presentan a continuacion.

MUESTRA
NO

425

237

SI
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629

555

799

167

Indique los codigos por orden de preferencia al observar las diferentes
muestras de color de huevo revuelto.

ler lugar

2° lugar

3er lugar

4° |lugar

5° lugar

6° lugar

OBSERVACIONES

GRACIAS
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(ANEXO 6)

NOMBRE PRODUCTO: HUEVO
REVUELTO
FECHA PRUEBA PARA: SABOR

Indigue con una “X” su aceptacion al sabor al probar las diferentes muestras
de huevo revuelto que se le presentan a continuacion. Es_importante que

entre muestra muestra tome un poco de agua y pan.

MUESTRA SI
NO

425

237

629

555

799

167

Indique los codigos por orden de preferencia al PROBAR las diferentes
muestras de huevo revuelto.

ler lugar

2° lugar

3er lugar
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4° |lugar

5° lugar

6° lugar

OBSERVACIONES

GRACIAS
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(ANEXO 1)
NOMBRE PRODUCTO: COLOR DE
YEMA
FECHA PRUEBA PARA: COLOR

Indique con una “X” su aceptacién al observar detenidamente el color
de cada yema de huevo que se le presentan a continuacion.

MUESTRA SI
NO

185

563

983

318

/755

813
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Cuadro 1

Cuadro 2.

Cuadro 3.

Cuadro 4.

Cuadro 5.

Cuadro 6.

Cuadro 7.

Cuadro 8.

Cuadro 9.

Cuadro 10.

Cuadro 11.

INDICE DE CUADROS
Preferencia de los consumidores en la
pigmentacion de la yema de huevo en
algunos paises. Valores del Abanico de DSM®
Composicion de la dieta basal para gallina.
Analisis Calculado y determinado de
Nutrientes.

Xantofilas de Tagetes erecta en la Dieta
(ppm) por tratamiento

Parametros de Producciéon en 70 dias de
experimentacion de gallinas Hy-Line W-36
Parametros de Producciéon en 70 dias de
experimentacion de gallinas Isa-Babcock B-
380

Consumo de Xantofilas totales, luteina vy
zeaxantina en gallinas Hy-Line W-36.
Consumo de Xantofilas totales, luteina vy

zeaxantina en gallinas Isa-Babcock B-380.

Evaluacién del color de yema de huevo de

gallinas Hy-Line W-36 utilizando el colorimetro

de reflectancia MINOLTA CR-300®.
Evaluacion del color de yema de huevo de
gallinas Isa-Babcock B-380 utilizando el
colorimetro de reflectancia MINOLTA CR-
300®.

Evaluacién de la deposicion de Xantofilas
totales en 60g de huevo de gallinas Hy-Line
W-36.

p. 30
p. 36

p. 37

p. 38

p.46
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Cuadro 12.

Cuadro 13.

Cuadro 14.

Evaluacion de la deposicion de Xantofilas
totales en 60g de huevo de gallinas Isa-
Babcock B 380.

Eficiencia de deposito de xantofilas por masa
de huevo en huevo de gallinas Hy-line W-36.
Eficiencia de deposito de xantofilas por masa
de huevo en huevo de gallinas Isa-Babcock
B-380
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Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10

Figura 11.

Figura 12

Figura 13.

INDICE DE FIGURAS
Carotenoide
Molécula de luteina
Molécula de Etil-ester del acido apocarotenoico
Molécula de Zeaxantina
Molécula de luteina purificada
Molécula de ester de luteina
Representacion del color en las escalas a y b del
colorimetro MINOLTA CR-300
Color de la yema del huevo de gallinas Hy-line
con el Abanico DSM
Color de la yema de huevo de gallinas Isa-
Babcock B-380 con el abanico DSM
Enrojecimiento (a) de la yema de huevo al
adicionar Xantofilas en dietas de gallinas Hy-
line W-36 utilizando el colorimetro de
reflectancia MINOLTA CR-300
Enrojecimiento (a) de la yema de huevo al
adicionar Xantofilas en dietas de gallinas Isa-
Babcock B-380 utilizando el colorimetro de
reflectancia MINOLTA CR-300
Amarillamiento (b) de la yema de huevo al
adicionar xantofilas en dietas de gallinas Hy-
line W-36 utilizando el colorimetro de
reflectancia MINOLTA CR-300
Amarillamiento (b) de la yema al adicionar
Xantofilas en dietas de gallinas Isa-Babcock
B380 utilizando el colorimetro de reflectancia

MINOLTA CR-300

T T D U T

. 31

. 48

. 48

. 52

. 52

. 55

. 55
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Figura 14.

Figura 15.

Figura 16

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19

Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Luminosidad (L) de la yema de huevo al
adicionar Xantofilas en dietas de gallinas Hy-
line W-36 utilizando el colorimetro de
reflectancia MINOLTA CR-300

Luminosidad (L) de la yema de huevo al
adicionar Xantofilas en dietas de Isa-Babcock
B380 utilizando el colorimetro de reflectancia
MINOLTA CR-300

Croma (Intensidad de Color) de la yema de
huevo al adicionar Xantofilas en dietas de
gallinas Hy-line W-36

Croma (Intensidad de color) de la yema de
huevo al adicionar Xantofilas en dietas de
gallinas Isa-Babcock B-380

Deposicién de Xantofilas totales (mg) en 60g
de huevo de gallinas Hy-line W-36

Deposicién de xantofilas totales (mg) en 60g
de huevo de gallinas Isa-Babcock B-380
Prueba de aceptacion de color de yema de
huevo de gallina Hy-line W-36

Prueba de aceptacién de color de yema de
huevo de gallina Isa-Babcock B-380

Prueba de aceptacion de color de huevo
revuelto de gallina Hy-line W-36

Prueba de aceptacion de color de yema de
huevo revuelto de gallina Isa-Babcock B- 380
Prueba de aceptaciéon de sabor de huevo
revuelto de gallina Hy-line W-36

Prueba de aceptacién de sabor de huevo

revuelto de gallina Isa-Babcock - 380

. 57

. 57

. 59

. 59

. 65

. 66

. 69

. 70

.71

.71

.73

. 74
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Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Prueba de preferencia de color de yema de

huevo. P. 75
Prueba de preferencia de color de huevo

revuelto. P. 76
Prueba de preferencia de sabor de huevo

revuelto P. 77
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